Sulfaattimailla syntyvän happaman kuormituksen ennakointi- ja hallintamenetelmät – SuHE-hankkeen loppuraportti by Hadzic, Mirkka et al.
S
U
O
M
E
N
 Y
M
P
Ä
R
IS
T
Ö
K
E
S
K
U
S
ISBN 978-952-11-4313-7 (nid.)
ISBN 978-952-11-4314-4 (PDF)
ISSN 1796-1718 (pain.)
ISSN 1796-1726 (verkkoj.)
Maan kuivatus happamilla sulfaattimailla lisää alapuolisten vesistöjen hap-
pamoitumisriskiä. Tässä työssä on kartoitettu turvetuotannon aiheuttamia 
riskejä valumaveden happamoitumiselle. Lisäksi käydään läpi menetelmiä 
happaman kuormituksen havaitsemiseen, seurantaan ja vähentämiseen.  
Lopuksi käsitellään turvetuotannosta poistuneiden sulfidiriskialueiden  
jälkikäyttöä.
Sulfaattimailla syntyvän happaman kuormituksen ennakointi ja hallinta- 
menetelmät (SuHE) -hankkeen toteuttajina vuosina 2011–2014 ovat  
toimineet Suomen ympäristökeskus, Oulun yliopisto, Åbo Akademi ja  
Metsäntutkimuslaitos. Hanke on saanut osarahoituksensa Euroopan  
unionin aluekehitysrahastosta (EAKR) Pohjois-Pohjanmaan ja Lapin 
ELY-keskusten kautta.
Sulfaattimailla syntyvän  
happaman kuormituksen 
ennakointi- ja hallintamenetelmät
  
SuHE-hankkeen loppuraportti
Mirkka Hadzic, Heini Postila, Peter Österholm, Miriam Nystrand,  
Saila Pahkakangas, Anssi Karppinen, Minna Arola, Ritva Nilivaara-Koskela, 
Kati Häkkilä, Jaakko Saukkoriipi, Susan Kunnas ja Raimo Ihme
SU
LFA
A
T
T
IM
A
ILLA
 SY
N
T
Y
V
Ä
N
 H
A
P
PA
M
A
N
 K
U
O
R
M
IT
U
K
SE
N
 E
N
N
A
K
O
IN
T
I- JA
 H
A
LLIN
TA
M
E
N
E
T
E
LM
Ä
T
Suomen ympäristökeskus
SUOMEN YMPÄRISTÖKESKUKSEN  
RAPORTTEJA   17 |  2014
SUOMEN YMPÄRISTÖKESKUKSEN 
RAPORTTEJA   17 |  2014
Sulfaattimailla syntyvän happaman 
kuormituksen ennakointi- ja 
hallintamenetelmät
SuHE-hankkeen loppuraportti
Mirkka Hadzic, Heini Postila, Peter Österholm,  
Miriam Nystrand, Saila Pahkakangas, Anssi Karppinen,  
Minna Arola, Ritva Nilivaara-Koskela, Kati Häkkilä,  
Jaakko Saukkoriipi, Susan Kunnas ja Raimo Ihme
Helsinki 2014
Suomen ympäristökeskus
SUOMEN YMPÄRISTÖKESKUKSEN RAPORTTEJA  17 | 2014 
Suomen ympäristökeskus
Vesikeskus
Kansikuva: Peter Österholm
Taitto: DTPage Oy
Julkaisu on saatavana myös internetistä:
www.syke.fi/julkaisut | helda.helsinki.fi/syke
Edita Prima Oy, Helsinki 2014
ISBN 978-952-11-4313-7 (nid.)
ISBN 978-952-11-4314-4 (PDF)
ISSN 1796-1718 (pain.)
ISSN 1796-1726 (verkkoj.)
3Suomen ympäristökeskuksen raportteja  17 | 2014
ALKUSANAT
Sulfaattimailla syntyvän happaman kuormituksen ennakointi- ja hallintamenetelmät 
(SuHE) -hankkeen tavoitteina oli kehittää uusia menetelmiä turvetuotantoalueiden 
sulfidipitoisen maaperän hapettumisesta aiheutuvan happaman vesistökuormituksen 
nopealle havaitsemiselle ja vähentämiselle, lisätä tietoa valumavesien happamoitumi-
seen vaikuttavista tekijöistä sulfidipitoisessa maaperässä sekä selvittää mitä toimen-
piteitä tarvitaan tuotannosta poistuvien sulfidipitoisten alueiden hallittuun siirtoon 
jälkikäyttövaiheeseen. Hanke toteutettiin 1.9.2011–30.6.2014. Toteuttajatahoina olivat 
Suomen ympäristökeskus, Oulun yliopiston Vesi- ja ympäristötekniikan tutkimus-
ryhmä, Åbo Akademin Geologian ja mineralogian laitos sekä Metsäntutkimuslaitos.
Hankkeen vastuullisena johtajana toimi Raimo Ihme ja toteutuksesta vastasivat 
Suomen ympäristökeskuksessa Mirkka Hadzic, Anssi Karppinen (Suomen ympäris-
tökeskus ja Oulun yliopisto), Ritva Nilivaara-Koskela, Kati Häkkilä, Jaakko Saukkorii-
pi ja Mika Visuri. Oulun yliopistossa hankkeessa työskentelivät Heini Postila, Minna 
Arola, Saila Pahkakangas, Toni Karjalainen, Kati Marttinen ja Tommi Yliniemi. Åbo 
Akademissa hankkeessa työskentelivät Peter Österholm, Miriam Nystrand, Anton 
Grindgärds, Richard Siemssen, Krister Dalhem, Isa Witick, Markus Lindewald ja 
Maria Nyberg ja Metsäntutkimuslaitoksessa Susan Kunnas, Riitta Maunuvaara, Sirpa 
Oikarinen, Anri Köngäs, Raimo Pikkupeura, Tarmo Aaltonen, Sirkka Aakkonen ja 
Hannu Herva. Neutralointiratkaisujen suunnittelussa, testauksissa ja maastotöissä 
avustivat mm. Maaru Moilanen, Teemu Rissanen ja Osmo Murtovaara Suomen ym-
päristökeskuksessa sekä João Fernandes, Elisangela Heiderscheid ja Tuomo Reinik-
ka Oulun yliopistossa. Lisäksi hankkeeseen osallistui Suomen ympäristökeskuksen 
Ympäristömittaus- ja testauslaboratorion ja Rovaniemen Metsäntutkimuslaitoksen 
laboratorion henkilöstöä.
Hankkeen ohjausryhmään kuuluivat Suomen ympäristökeskuksesta Raimo Ihme 
(ohjausryhmän puheenjohtaja), Jaakko Saukkoriipi (ohjausryhmän sihteeri, 2011–
2012), Kaisa Heikkinen (2013) ja Mirkka Hadzic (ohjausryhmän sihteeri, 2013–2014), 
Oulun yliopistosta Björn Klöve, Anna-Kaisa Ronkanen (2011–2013) ja Pekka Rossi 
(2013–2014), Åbo Akademista Peter Österholm ja Sören Fröjdö, Metsäntutkimuslai-
tokselta Susan Kunnas ja Marjatta Kantola, Pohjois-Pohjanmaan ELY-keskuksesta 
Marjaana Eerola ja Mirja Heikkinen, Vapo Oy:stä Anneli Wichmann ja Jaakko Soik-
keli, Turveruukki Oy:stä Tarja Väyrynen ja Miia Heikkinen, Pohjois-Pohjanmaan 
liitosta Ismo Karhu ja Tarja Bäckmann, Nordkalk Oy Ab:stä Anne-Mari Aurola ja Kjell 
Weppling sekä Lapin ELY-keskuksesta Jari Pasanen ja Petri Liljaniemi. Asiantunti-
jajäseninä ohjausryhmässä olivat lisäksi rahoittajan edustajana Pohjois-Pohjamaan 
ELY-keskuksesta Anne-Maaria Kurvinen, Helsingin yliopistosta Markku Yli-Halla 
ja Suomen Turvetuottajat ry:stä Kalevi Vilppola.
Hankkeen päärahoittaja oli Euroopan Aluekehitysrahasto Pohjois-Pohjanmaan 
ja Lapin Elinkeino-, liikenne- ja ympäristökeskusten kautta. Muita rahoittajia olivat 
Vapo Oy, Nordkalk Oy, Pohjois-Pohjanmaan liitto sekä Oulun kaupunki/Turveruukki 
Oy.
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Alkaliniteetti = Alkaliniteetti kuvaa veden puskurikykyä happamoitumista vas-
taan. Alkaliniteetti määritetään titraamalla näyte pH-arvoon 4,3 tai 4,5 menetel-
mästä riippuen, jonka jälkeen lasketaan happolisäyksen ja pH:n välille lineaarinen 
funktio. Happamien sulfaattimaiden valumavesissä alkaliniteetti saa tyypillises-
ti negatiivisia arvoja, jolloin vedessä ei ole enää puskurikykyä. Tärkein puskuri-
kykyyn vaikuttava tekijä on karbonaattipuskurisysteemi, joka kuvaa hiilihapon 
(H2CO3), hiilidioksidin (CO2), karbonaatin (CO32-) ja bikarbonaatin (HCO3-) välistä 
tasapainoa vedessä. Myös humusaineet vaikuttavat veden puskurikapasiteettiin 
(Sutela ym. 2012, Heikkinen & Alasaarela 1988).
Asiditeetti = Asiditeetti kuvaa neutraloitavissa olevaa happamuuden määrää vedessä. 
Asiditeetin kautta voidaan laskea teoreettisesti tarvittavaa neutralointimateriaalin 
määrää, jotta saadaan vesi tilaan, jossa kokonaishappamuus on nolla ja veden pH noin 
6,3. Jos veden asiditeetti on korkea, neutralointimateriaalia tarvitaan happamuuden 
neutralointiin enemmän kuin matalan asiditeetin vesissä. Asiditeetti määritetään 
titraamalla näyte pH-arvoon 8,3.
Kokonaishappamuus = Alkaliniteetin ja asiditeetin erotus (Kirby & Cravotta 2005 
a ja b).
Lieju = Maalaji, jossa orgaanista ainesta on vähintään 6 % kuivapainosta.
Liejuinen = Maalaji, jossa orgaanista ainesta on 2–6 % kuivapainosta.
Moreeni = Jäätikön synnyttämä maalaji, joka peittää Suomen kallioperää.
Neutralointiteho = Materiaalin kyky nostaa käsiteltävän veden pH:ta, ilmoitettu 
osittain myös kuinka monta kuutiometriä vettä tietyllä materiaalikilolla on pystytty 
neutraloimaan tavoite pH:n.
Neutralointikyky = Materiaalin kokonaisneutralointikyky, joka ilmoitetaan prosent-
teina kalsiumkarbonaattia.
Postglasiaalinen	sedimentti = Jääkauden jälkeen kerrostunut sedimentti.
Proterotsooinen	kausi	= Geologinen ajanjakso 2500–542 milj. vuotta sitten.
Puskurikyky = Katso kohta alkaliniteetti.
Raekoko	= Raekoko luokitellaan rakennusteknisen luokituksen mukaan. Maalajit 
jakaantuvat seuraavasti: savi (< 0,002 mm), hiesu (0,002–0,02 mm), hieta (0,02–0,2 
mm) ja hiekka (0,2–2 mm).
Sedimentti	= Veden, tuulen tai jäätikön mukana kulkeutuneista maa-aineksista syn-
tynyt kerrostuma.
TERMISELITYKSET
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1 Johdanto
Happamia sulfaattimaita esiintyy Suomessa pääasiassa entisen Litorinameren peittä-
millä alueilla ja alueilla, joiden kallioperässä on mustaliuskeita. Litorinameri-vaiheen 
aikana, noin 7500–4000 vuotta sitten, silloiseen merenpohjaan pelkistyi mikrobi-
toiminnan tuloksena sulfideja (Maa- ja metsätalousministeriö, Ympäristöministeriö 
2011). Nämä reagoivat meren pohjaan sitoutuneen pelkistyneen raudan kanssa ja 
saostuivat sedimenttiin rautasulfideina (pyriitti FeS2 ja monosulfidi FeS). Maan ko-
hoamisen seurauksena entisen Litorinameren pohjasedimenttejä on noussut kuivalle 
maalle ja niitä esiintyy rannikolla noin 100 metrin korkeuteen asti. Mustaliuskeet ovat 
myös alun perin olleet merenpohjan sedimenttejä (n. 1,8 miljardia vuotta sitten), ja ne 
sisältävät mm. eloperäistä hiiltä, rikkiä ja erilaisia metalleja (Räisänen & Nikkarinen 
2000). Mustaliuskealueita esiintyy eri puolilla Suomea yleensä vain noin 20 metriä 
leveinä vyöhykkeinä (Herranen 2010).
Luonnontilassa sulfidisedimentit ovat tasaisia, esimerkiksi turpeen peittämiä kos-
teita maita, eivätkä ne aiheuta haittaa ympäristölle (maaperän pH yleensä yli 6). 
Tällaiset maat ovat ns. potentiaalisia happamia sulfaattimaita. Pohjaveden pinnan 
laskiessa, esimerkiksi kuivatusojituksen vuoksi, sulfidipitoinen maaperä joutuu kos-
ketuksiin ilman hapen kanssa. Tällöin sulfidiyhdisteet hapettuvat ja veteen liuenneina 
muodostavat rikkihappoa. Jos tämän rikkipitoisen maan pH hapettumisen seuraukse-
na laskee alle neljän, niin maata kutsutaan happamaksi sulfaattimaaksi. Hapettumis-
reaktiota tapahtuu lähinnä kesäisin kuivan sään aikana. Hapettumissyvyys vaihtelee 
maankäyttömuodosta riippuen, ja maanviljelykäytössä olevissa salaojitetussa maissa 
hapettumissyvyys voi ulottua parin metrin syvyyteen. Sateiden tai sulamisvesien 
mukana sulfidien hapettumistuotteet huuhtoutuvat yhdessä happaman valuman 
maaperästä liuottamien metallien kanssa vesistöihin (Öster 2012). Sulfaattimaalta 
tulevan valumaveden pH saattaa pahimmillaan laskea jopa alle kolmen, ja koska 
Suomen vesistöissä on luonnostaan heikko neutralointikyky, niin lähialueen isotkin 
vesimassat voivat happamoitua. Herkästi rapautuvat, sulfidimineraaleja sisältävät, 
mustaliuske- ja kiisupitoiset liuskeet voivat aiheuttaa hapettuessaan maaperän ja 
vesien happamoitumista samalla tavalla kuin Litorina-alueen sulfidisedimentit.
Vastaanottavissa vesistöissä hapan, metallipitoinen kuormitus aiheuttaa näkyvim-
pänä haittavaikutuksena ajoittaisia kalakuolemia, joita on esiintynyt etenkin Poh-
janmaan rannikkoalueilla. Herkimmät kalat kuolevat, kun veden pH laskee alle 5,5, 
mutta monien kalalajien lisääntyminen häiriintyy jo pH:ssa 5,75 (Sutela ym. 2012). 
Metallikuormitus on kuitenkin veden happamuutta suurempi haitta eliöstölle. Monet 
metallit ovat matalassa pH:ssa liukoisessa muodossa ja siksi eliöstölle myrkyllisiä 
(Nystrand & Österholm 2013). Happaman valuma-alueen maaperästä irronnut alu-
miini aiheuttaa kaloille hengitysvaikeuksia ja aiheuttaakin metalleista eniten kalojen 
kuolemia. Alumiinin ja alhaisen pH:n haitallinen yhteisvaikutus on sitä suurempi 
mitä happamampaa vesi on. Edellinen laaja kalakuolema rannikkoalueen jokivesissä 
tapahtui vuonna 2006 (Toivonen & Österholm 2011).
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Happamat sulfaattimaat ovat viime vuosina nousseet tärkeään osaan Suomen 
vesienhoidon suunnittelussa. Happamuusriskialueet ovat usein maatalousmaita, 
koska viljely edellyttää maan syvää kuivatusta. Myös metsätalous, turvetuotanto ja 
muu maankäyttö lisäävät vesistöjen happamoitumisriskiä happamilla sulfaattimailla 
toimittaessa. Happamuusongelmat johtuvat ennen kaikkea ojituksesta, jota tarvitaan 
riittävän kuivatussyvyyden aikaansaamiseksi.
Turvetuotannossa jo uusien tuotantoalueiden kuivatusvaikutus voi ulottua mah-
dollisiin sulfidisedimenttikerroksiin esimerkiksi kokoojaojien, laskeutusaltaiden ja 
eristysojien vaikutuspiirissä. Tuotannon edetessä kuivatussyvyyttä kasvatetaan vai-
heittain ja sarkaojien kuivatusvaikutus ulottuu yleensä tuotannon loppuvaiheessa 
kivennäismaahan saakka. Tuotannon loputtua alue voidaan jälkikäytössä ottaa vilje-
lykäyttöön, metsittää, soistaa tai vesittää. Jälkikäyttömuoto voi edellyttää turvetuotan-
toa tehokkaampaa maankuivatusta ja syvempiä ojitusjärjestelyjä tai maanmuokkausta 
(esim. viljelymaita varten), jolloin happamuuskuormitus saattaa moninkertaistua 
sulfidisedimenttien esiintymisalueella. Vanhoja tuotantoalueita poistuu lähivuosina 
laajasti tuotannosta, joten sulfidisedimenttien esiintymisalueella olisi hyvä tunnistaa 
happamoitumisriskien mahdollisuus. Happaman kuormituksen muodostumisen es-
tämiseen voidaan tuotantoalueilla osittain vaikuttaa, mikäli kuntoonpano, tuotanto, 
jälkihoito ja jälkikäyttö suunnitellaan huolellisesti.
Sulfidisedimenttejä voi esiintyä turvetuotantoalueella vain hyvin paikallisina lins-
seinä tai laajempina esiintyminä. Hapanta ja metallipitoista valumavettä voi alueilta 
tulla joko lyhytaikaisina happamuuspulsseina tai jatkuvana kuormituksena vesis-
töön. Tuotannon luonteesta johtuen, valumaveden happamuusongelmat kasvavat 
todennäköisesti tuotannon loppuvaiheessa ja suurimmat ongelmat voivat esiintyä 
vasta jälkikäyttövaiheessa. Erilaisia happamien valumavesien neutralointimenetelmiä 
on kehitetty mm. kaivosteollisuuteen liittyen, joista osasta voidaan soveltamalla saada 
turvetuotannon olosuhteisiinkin soveltuvia ratkaisuja.
Taulukko 1. Hankkeen tutkimusalueet ja niillä tehdyt selvitykset (jälkikäyttöosan koekohteet on 
esitelty kappaleessa 5.1).
Kohde Vedenlaadun 
seuranta
Neutralointi- 
testejä
Maaperäkartoitus Jälkikäyttöselvitys
Ahmaneva x
Arpela x
Hakasuo x
Hangasneva x x x
Hangassuo x x
Hautasuo x
Heinineva x x
Honkaneva x
Jakosuo x
Järvineva x
Karjoneva x (x) x x
Kuuhkamonneva x x
Laukkuvuoma x x x
Leväjänkkä x x
Marttilansuo x x
Märsynneva x x
Puuroneva x
Suksiaapa x
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Kuva 1. Tutkimusalueet.
Tämän ”Sulfaattimailla syntyvän happaman kuormituksen ennakointi- ja hallinta-
menetelmät (SuHE)” -hankkeen tavoitteina oli kehittää turvetuotantoalueille menetel-
miä lyhytkestoisten happamien valumavesipulssien havaitsemiseen sekä neutraloin-
tiin. Tavoitteena oli myös kehittää jatkuvatoimisia neutralointimenetelmiä ja selvittää, 
ovatko maaperän kuivatuksen aiheuttamat riskit valumaveden happamoitumiselle 
samat sekä rannikon Litorina- ja mustaliuskealueilla että sisämaan mustaliuskealu-
eilla. Yhtenä tavoitteena oli kehittää riskinarviointityökalu turvetuotannolle. Lisäksi 
tavoitteena oli selvittää menetelmiä turvetuotannosta poistuvien sulfidipitoisten ja 
mahdollisesti jo happamoituneiden alueiden siirtämiseksi jälkikäyttöön siten, ettei 
alueista aiheudu haittaa ympäristölle. Tässä yhteydessä tarkoitus oli lisäksi kehittää 
tunnistusmekanismeja tilanteisiin, joissa tarvitaan erityistoimenpiteitä. Tutkimuksia 
tehtiin useilla Vapo Oy:n ja Turveruukki Oy:n tuotantoalueilla (taulukko 1 ja kuva 1). 
Jälkikäyttöön liittyviä selvityksiä tehtiin lisäksi myös muilla alueilla, jotka on esitelty 
kappaleessa 5.1.
Hankkeen tuloksia on tämän raportin lisäksi esitelty SuHE-hankkeen taustarapor-
tissa ja opinnäytetöissä (Grindgärds 2013, Karjalainen 2014, Nilivaara-Koskela 2014).
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2 Maaperän kuivatuksen aiheuttamia 
 riskejä valumaveden happamoitu- 
 miselle turvetuotantoalueilla
2.1 
Alueen kuvaus 
Tutkittaviksi valittiin 15 turvetuotantoaluetta (kuva 1), joilla ennestään tiedettiin ole-
van rikkipitoisten sedimenttien aiheuttamia happamuusongelmia. Alueet sijaitsevat 
noin 30–100 metrin korkeudella nykyisestä merenpinnasta. Tutkimusalueet on tässä 
työssä jaettu esiintymiskorkeuden perusteella kolmeen ryhmään: 1) Alempi	litorina 
(30–50 metrin korkeudella merenpinnasta), 2) Ylempi	litorina (50–100 metrin kor-
keudella merenpinnasta), ja 3) Ei-litorina eli Litorinameren yläpuolinen maa alue 
(> 100 metrin korkeudella merenpinnasta) (taulukko 2). Alle 100 metrin korkeudella 
mahdolliset rikkipitoiset maat ovat peräisin muinaisesta Litorinameren pohjasta ja/
tai mustaliuskeista. Yli 100 metrin korkeudella mahdollisesti rikkipitoiset maat ovat 
pääasiassa peräisin mustaliuskeista.
Jokaiselta alueelta otettiin useampia maanäytteitä (kuva 2 ja taulukko 2). Samalla 
mitattiin kenttämittauksin ojaveden pH ja sähkönjohtavuus (EC). Alueiden kokoo-
jaojista otetuista vesinäytteistä määritettiin sulfaatti (ionikromatografia; Lounais-
Suomen vesi ja ympäristötutkimus Oy). Kaikista maanäytteistä määritettiin kentällä 
pH ja rakennusteknisen luokituksen mukaan maalaji. Lisäksi laboratoriossa mää-
ritettiin kokonaisrikkipitoisuus (aqua regia liuotus + ICP-OES; Actlabs, Kanada) 
ja hapettumisnopeus/-alttius (inkubaatio 16 v. huoneenlämmössä; Åbo Akademi). 
Jokaisesta profiilista määritettiin sedimenttinäytteestä orgaanisen aineksen osuus 
(hehkutushäviö 550 °C; Åbo Akademi), rikkifraktiot (pyriitti- ja monosulfidipitoi-
suudet diffuusiomenetelmällä; Åbo Akademi) ja asiditeetti (KCl-liuos; Åbo Aka-
demi).
Maastokartoitus koostui kairauksista, jotka pyrittiin ulottamaan vähintään noin 
kahden metrin syvyyteen maanpinnasta. Tarkoitus oli ulottua turpeen alla olevaan 
sedimenttiin, ja saada noin 1,5 metrin näyte sedimentistä. Yhdestä näyteprofiilista 
otettiin jatkoanalyysejä varten turpeesta yksi 50 cm:n näyte (alemmasta turvekerrok-
sesta) ja sedimentistä kuusi näytettä: ylemmästä sedimenttikerroksesta 20 cm:n välein 
(5 kpl) ja alemmasta kerroksesta vielä yksi 50 cm:n sedimenttinäyte. Tyypillinen 
maanäyteprofiili koostui orgaanista ainesta sisältävästä turpeesta (orgaanisen aineen 
osuus kuivamassasta ≥ 75 %) ja sen alla olevasta postglasiaalisesta kerrostuneesta 
sedimentistä (kuvat 3 ja 4). Turvekerrosten paksuus vaihteli 0–2,5 metrin välillä 
(taulukko 2). Turpeen alapuolisten, veteen kerrostuneiden, sedimenttikerrosten pak-
suudet olivat useimmiten yli 1–1,5 metriä (taulukko 2). Alemmilla litorina-alueilla 
yleisin maalaji oli hiesu. Koska maaperässä oli myös paljon orgaanista ainetta (> 2 
%), mikä on tyypillistä happamilla sulfaattimailla, ne luokiteltiin liejuisiin hiesui-
hin. Myös liejua (orgaanisen aineksen osuus vähintään 6 %) oli runsaasti alemmilla 
litorina-alueilla. Ylemmillä litorina-alueilla ja Litorinameren yläpuolisilla maa-alueilla 
sedimenttien raekoon vaihtelu oli suurempaa, savesta hiekkaan, ja orgaanisen aineen 
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Kuva 2. Maastokairaus tehtiin käsikäyttöisellä kairalla (ylemmät kuvat), jossa on avonainen, sylinterimäinen näytteenotin 
(vasen alakuva). Näytteet otettiin metrin pituisissa osissa (alemmat kuvat). Maan pinnalle nostettu kairanäyte puhdistettiin, 
ja siitä mitattiin pH. Näytteestä määritettiin lisäksi mm. aineksen pintarakenne, maalaji, väri ja kerrosjärjestys (oikea alaku-
va). Kuvat: Peter Österholm.
Kategoria Alue Nykyinen 
korkeus 
merenpinnasta 
m
Näyte- 
profiilien 
lukumäärä
Rikkisten 
näyte- 
profiilien 
lukumäärä
Sedimentin 
paksuus 
mediaani 
m
Sedimentin 
dominoiva 
maalaji
Turpeen 
paksuus 
 
m
Alempi litorina
30–50 m
merenpinnasta
Arpela  30 4 4 0,90 Hiesu 0,0–0,5
Järvineva  50 3 2 0,90 Liejuinen hiesu 1,0–2,0
Karjoneva  50 4 4 1,40 Liejuinen hiesu n. 0,5
Ylempi litorina
50–100 m
merenpinnasta
Suksiaapa  70 3 3 1,50 Liejuinen savi 0,2–0,7
Leväjänkkä  90 2 1 1,45 Hieta n. 0,8
Jakosuo 100 5 1 0,80 Hiekka 0,0–0,8
Hangassuo  70 5 4 1,40 Liejuinen savi 0,2–0,6
Hautasuo  60 7 3 1,30 Hiesu 0,4–1,7
Hakasuo  85 7 3 1,50 Hiekka 0,9–2,4
Märsynneva  85 3 2 1,50 Savinen hieta 0,9–1,5
Kuuhkamonneva  90 4 2 2,15 Liejuinen hiesu 0,3–0,9
Puuroneva  95 5 5 1,50 Hieno hieta 0,2–0,7
Ei litorina 
Yli 100 m
merenpinnasta
Laukkuvuoma 100 5 4 1,00 Savi 0,2–1,0
Ahmaneva 100 2 0 0,70 Hiekka 0,9–1,0
Heinineva 180 3 0 0,50 Savi/hieta 0,6–0,9
Taulukko 2. Tutkimusalueiden kuvaus. Maanäyteprofiileja otettiin yhteensä 84, joista 62 tutkittiin laajemmin. Maalajit 
luokiteltiin rakennusteknisen luokituksen mukaan, ja koska maaperässä oli myös paljon orgaanista ainesta, sedimentti-
maat luokiteltiin usein liejuisiksi (orgaaninen osuus 2–6 %).
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pitoisuus oli yleensä pienempi kuin alemmilla litorina-alueilla. Lähes kaikilta tutki-
tuilta alueilta löytyi sulfidipitoista maa-ainesta. Sedimenttien alla olevat, jäätikön 
synnyttämät moreenit olivat enimmäkseen koostumukseltaan hienoainesmoreenia. 
Moreeni on Suomen yleisin maalaji, joka peittää Suomen kallioperän lähes kauttaal-
taan. Näin ollen moreenia löytyy todennäköisesti jokaiselta alueelta, vaikka näytteen-
ottomenetelmällä ei aina moreenikerrokseen asti päästy.
Kuva 3. Kokonaisrikkipitoisuudet tyypillisessä maaprofiilissa Litorina-alueella (Puuroneva4), jossa 
rikkipitoisuus on yleensä korkeimmillaan mineraalimaassa heti turvekerroksen alla sekä mustalius-
kevyöhykkeeltä Litorina-alueen yläpuolelta (Heinineva26), jossa kokonaisrikkipitoisuus oli kor-
keimmillaan turpeessa.
Kuva 4. Kuvan oikealla puolella näkyy alkuperäinen turvekerros. Vasemmalla maanpinta on alempana 
turpeenoton johdosta. Kuva: Peter Österholm.
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Kuva 5. Tutkimusalueiden sedimenttien kokonaisrikkipitoisuudet (%, mediaaneina) alimmasta 
alueesta (lähimpänä merenpinnan tasoa; vasemmalla) ylimpään alueeseen (kauimpana merenpinnan 
tasosta). Kokonaisrikki (S) esiintyi pääasiassa sulfidina (pyriittinä ja monosulfidina). Alempien 
litorina-alueiden (Arpela, Järvineva ja Karjoneva) sedimenttien keskimääräiset rikkipitoisuudet  
olivat suurimmat ja Litorinameren yläpuolisten sedimenttien (Laukkuvuoma, Ahmaneva ja  
Heinineva) keskimääräiset rikkipitoisuudet olivat pienimmät.
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2.2 
Maanäytteiden rikkipitoisuudet
Tutkittujen alueiden sedimenteissä rikki esiintyi pääasiassa sulfidina (kuva 5) ja ylei-
sin sulfidimuoto oli pyriitti (FeS2) (kuva 6). Monosulfidia (FeS) esiintyi merkittäviä 
määriä ainoastaan Arpelan turvetuotantoalueella, joka sijaitsee 30 m merenpinnan 
yläpuolella. Vain murto-osa sedimenttien kokonaisrikistä esiintyi muissa muodois-
sa, kuten esimerkiksi orgaanisena rikkinä. Kokonaisrikkipitoisuus (S) oli yleensä 
korkeimmillaan sedimentissä heti turvekerroksen alla (jopa 4,6 %) (kuva 3), mutta 
rikkipitoisuus vaihteli sedimentissä huomattavasti (taulukko 3). Alempien litorina-
alueiden (30–50 m merenpinnasta) sedimentin keskimääräiset rikkipitoisuudet olivat 
huomattavasti suuremmat (mediaani S 0,9 %) (taulukko 3) kuin muiden alueiden 
sedimenttien rikkipitoisuudet (mediaani S 0,1–0,2 %) (taulukko 3). Sulfidipitoinen 
sedimenttikerros oli alemmilla litorina-alueilla myös paksuin, sulfidien esiintyminen 
yhtenäisintä ja sedimentit sisälsivät keskimäärin huomattavasti enemmän orgaanisia 
aineita (LOI mediaani 5,8 %) (taulukko 3). Orgaaninen aines on edistänyt hapettoman 
tilan syntymistä, ja on sitä kautta ollut sulfidien muodostumisen edellytys muinaises-
sa Litorinameressä, mikä selittää sulfidien runsaamman esiintymisen alemmilla lito-
rina-alueilla. Hapettomassa tilassa mikrobit pelkistivät meriveden sulfaattia sulfidiksi 
ja käyttivät orgaanista ainesta energianlähteenään. Alhaisemmat orgaanisen aineksen 
pitoisuudet ovat voineet rajoittaa sulfidien syntymistä ylemmillä litorina-alueilla 
(50–100 m merenpinnasta). Litorina-alueen ulkopuolella sijaitsevan Laukkuvuoman 
turvetuotantoalueen sedimentissä oli paikoitellen paljon sulfidia. Tämä sulfidi on 
luultavasti alun perin lähtöisin mustaliuskeesta, jota alueella esiintyy.
Turvenäytteissä suurimmat rikkipitoisuudet (jopa 6,9 %) (taulukko 4 ja kuva 7) 
olivat Litorina-alueiden ulkopuolella. Orgaaninen aines sisältää luontaisesti rikkiä ja 
mitä maatuneempaa turve on, sitä enemmän siihen kertyy rikkiä. Koska mustalius-
kealueiden turpeissa yleisesti esiintyy paljon mustaliuskeista peräisin olevaa rikkiä 
(Herranen 2010), ja koska turpeen pH laski merkittävästi hapettuessaan (maanäytteen 
inkubaatiossa, kpl 2.3), niin osa rikistä esiintyy sulfidina. Ainakin Heininevalla ja 
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Laukkuvuomalla, jotka sijaitsevat mustaliuskealueilla, rikki esiintyi turpeessa osit-
tain sulfidina. Merkittäviä määriä pyriittiä havaittiin myös pyyhkäisyelektronimik-
roskoopilla SEM (Scanning Electron Microscopy) (kuva 6). Lisäksi Heininevan ja 
Laukkuvuoman sarkaojissa veden pH oli paikoitellen erittäin alhainen (< 4) ja säh-
könjohtavuus korkea (> 20 mS/m), mikä viittaa sulfidien hapettumiseen. Herranen 
(2010) esittää, että turpeessa oleva rikki on mahdollisesti kulkeutunut turpeeseen 
mineraalimaasta kasvien juurien kautta ja/tai noussut kapillaarisesti alla olevasta 
kallioperästä ja sitten pelkistynyt turpeeseen. On myös mahdollista, että ympäristön 
mineraalimailta tulevien vesien mukana turpeisiin sitoutuu epäorgaanista ainesta 
(Herranen 2010).
Kuva 6. Pyriitti esiintyy sulfidimaissa framboideina (valkoiset pallot kuvissa). Nimi tulee ranskankielisestä sanasta ”vadelma”, 
koska kiteet ovat asettuneet vadelman muotoon. Vasen kuva on otettu sedimenttinäytteestä (Arpelasta) ja oikea kuva 
on otettu turvenäytteestä (Heininevalta). Kuvat: Peter Österholm.
Kategoria Alue Näyteprofiilien 
lukumäärä
Sedimenttimaat
Sa Sa Sa FeS+FeS2
b LOIc
mediaani (%) min (%) max (%) mediaani (%) mediaani (%)
Alempi litorina
30–50 m
merenpinnasta
Arpela 4 1,17 0,84 1,93 1,53 6,70
Järvineva 3 1,14 0,02 1,51 0,94 5,38
Karjoneva 4 0,79 0,68 0,99 0,62 2,46
Ylempi litorina
50–100 m
merenpinnasta
Suksiaapa 3 0,55 0,44 0,90 0,37 3,96
Leväjänkkä 2 0,53 0,09 0,96 0,40 3,36
Jakosuo 5 0,03 0,03 0,30 0,04 0,44
Hangassuo 5 0,67 0,06 1,60 0,70 3,45
Hautasuo 7 0,10 0,04 2,34 0,09 1,73
Hakasuo 7 0,09 0,03 4,58 0,02 1,02
Märsynneva 3 0,11 0,06 0,19 0,31 0,90
Kuuhkamonneva 4 0,18 0,02 0,33 0,20 2,23
Puuroneva 5 0,15 0,12 0,39 0,16 1,51
Ei litorina
Yli 100 m
merenpinnasta
Laukkuvuoma 5 0,17 0,16 0,44 0,03 1,54
Ahmaneva 2 0,03 0,03 0,03 0,00 0,52
Heinineva 3 0,07 0,06 0,07 0,03 0,88
a = Kokonaisrikkipitoisuus
b = Monosulfidin (FeS) sekä pyriitin (FeS2) kokonaispitoisuudet
c = Orgaanisen aineen osuus kuivamassasta
Taulukko 3. Sedimenttimaan kokonaisrikkipitoisuudet (%), sulfidipitoisuudet (%) ja orgaanisten aineiden osuus (%).
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Kategoria Alue Näyte- 
profiilien
lukumäärä
Turve
pHa (vkb 16) pHa (vkb 16) Acc (pH 5,5, vkb 16) Sd Sd Sd
mediaani mediaani  
(mmol/kg)
mediaani 
(%) 
min  
(%)
max 
(%)
Alempi litorina
30–50 m
merenpinnasta
Arpela 3 4,5–4,7 4,5 0,57 0,40 0,62
Järvineva 3 3,1–4,8 3,9 0,33 0,18 0,45
Karjoneva 4 2,7–4,2 3,8  401 0,38 0,36 0,50
Ylempi litorina
50–100 m
merenpinnasta
Suksiaapa 3 3,3–4,3 3,7 0,38 0,25 1,00
Leväjänkkä 2 4,4–4,5 4,5  158 0,41 0,30 0,51
Jakosuo 3 4,6–5,3 4,8 0,14 0,13 0,19
Hangassuo 5 3,3–4,6 3,6 0,44 0,27 1,18
Hautasuo 7 3,5–6,7 4,3 0,74 0,16 1,84
Hakasuo 7 1,9–4,1 3,4 1485 0,43 0,18 6,85
Märsynneva 3 4,2–4,4 4,3  321 0,33 0,18 0,74
Kuuhkamonneva 4 3,2–4,4 4,0  317 0,39 0,19 0,44
Puuroneva 5 3,2–3,9 3,6 0,55 0,19 0,80
Ei litorina
Yli 100 m
merenpinnasta
Laukkuvuoma 4 2,9–4,4 4,0  555 0,90 0,16 6,47
Ahmaneva 3 4,1–4,4 4,1  115 0,18 0,15 0,22
Heinineva 3 1,7–4,1 3,1 3080 2,02 1,19 5,35
a = Mitattu mineraalimaan inkuboinnin jälkeen
b = Inkuboitu 16 viikkoa
c = Asiditeetti
d = Kokonaisrikkipitoisuus
Moreeninäytteissä rikkipitoisuudet olivat pieniä. Tämä tarkoittanee sitä, että mah-
dollisia proterotsooisen kauden mustaliuskeiden jäänteitä esiintyy vain paikoitellen. 
Toisaalta mustaliuskeista peräisin oleva rikki on aikojen saatossa voinut mobilisoitua 
vesistöihin ja/tai yllä olevaan turvekerrokseen.
Taulukko 4. Turpeen kokonaisrikkipitoisuudet (%), asiditeetti (mmol/kg) ja pH inkuboinnin jälkeen.
Kuva 7. Tutkimusalueiden turpeen kokonaisrikkipitoisuudet (%, mediaaneina). Litorinameren ylä- 
puoliset turpeet (mustaliuskealueilla) sisälsivät eniten rikkiä.
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2.3 
Maanäytteiden pH
Tutkituilta alueilta ei löytynyt merkittäviä hapettuneita sedimenttikerroksia (pH < 4) 
(kuva 8). Ainoastaan muutama turvenäyte (3 kpl) ja yksi sarka-ojan reunasta otettu 
sedimenttinäyte olivat happamia (pH < 4) (kuva 8). Kuitenkin monilla tutkituilla alu-
eilla sarka-ojien veden pH oli paikoitellen erittäin alhainen (< 4) ja veden sähkönjoh-
tavuus korkea (> 20 mS/m). Nämä tiedot yhdessä kuvaavat siitä, että hapettumista on 
tapahtunut vain pienillä rajatuilla alueilla. Korkean pohjaveden lisäksi hapettumista 
rajoittaa esimerkiksi viljelysmaalle tyypillisen huokoisen ja kokkareisen rakenteen 
puuttuminen sedimenteistä. Kostea muokkaamaton turvekerros rajoittaa myös te-
hokkaasti sedimentin hapettumista, varsinkin jos pohjaturve on hyvin maatunutta 
ja tiivistä. Esimerkki Arpelan tuotantoalueella 10 senttimetriä paksu turvekerros esti 
alla olevaa hyvin reaktiivista monosulfidisedimenttiä hapettumasta.
Vaikka alueilta ei havaittu monia hapettuneita sedimenttejä, on maiden hapettu-
miskapasiteetti suuri. Hapettumisen seurauksena melkein kaikkien maanäytteiden 
pH:t laskivat voimakkaasti jo muutamassa viikossa (kuva 9). Turve-, sedimentti- ja 
moreeninäytteiden annettiin hapettua 16 viikkoa huoneenlämmössä, ja jo 1–3 viikon 
päästä pH oli useissa näytteissä laskenut alle neljän. Viiden viikon jälkeen pH oli 
vakiintunut melkein kaikissa näytteissä välille 3–4. Sulfidipitoisessa sedimentissä ja 
tietyissä turvenäytteissä pH laski jopa alle kolmen (kuva 9 ja taulukko 5).
Tarkemmin maanäytteen todellista hapettumiskapasiteettia voidaan arvioida asi-
diteetin määrittämisellä. Asiditeetin perusteella voidaan myös laskea, kuinka paljon 
kalkkia tarvittaisiin maaperän tai läheisen veden neutralointiin (taulukko 3 ja liite 1). 
Esimerkiksi, jos: 1) käsiteltävän maan asiditeetti on 100 mmol/kg, 2) neutralointima-
teriaalina on kalkkikivi (CaCO3), jonka moolimassa on M(CaCO3) = 100 g/mol ja pH 
nostetaan arvoon 5,5, 3) oletetaan että 50 % kalkista liukenee maahan (liukeneminen 
voi käytännössä olla vähäisempää), ja 4) 1 metri sedimenttimaasta hapettuu, niin 
kalsiumkarbonaattia kuluu n. 180 t/ha. Jos vastaavasti vain ylin 10 senttimetriä maasta 
hapettuu, niin kalsiumkarbonaattia kuluu n. 18 t/ha).
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Kuva 8. Maastossa mitattuja pH-arvoja verrattuna hapetuksen jälkeisiin arvoihin tyypillisessä maa-
profiilissa litorina-alueella (Puuroneva4) sekä mustaliuskevyöhykkeellä litorina-alueen yläpuolella 
(Heinineva26), jossa turpeen maastossa mitattu pH oli erittäin alhainen.
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Kuva 9. Sedimenttinäytteiden inkubointitulokset (kaikkien alueiden mediaanit maalajeittain). Tutki-
tuilla turvetuotantoalueilla sulfaattimaat olivat tunnistettavissa viimeistään neljän viikon inkuboin-
nin jälkeen (pH < 4).
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2.4 
Miten happamuusriski voidaan tunnistaa maastossa  
tai maaperänäytteistä?
Potentiaalinen hapan sulfaattimaa sijaitsee hapettomassa tilassa pohjavedenpinnan 
alapuolella ja on yleensä liejupitoista savea tai silttiä. Ideaalitilanteessa potentiaaliset 
happamat sulfaattimaat ovat suhteellisen helppoja tunnistaa. Ne ovat rakenteeltaan 
massiivisia, eli maassa ei ole erillisiä kokkareita. Väriltään maat ovat usein mustia, 
sinisenmustia tai tumman harmaita, koska niissä esiintyy rikkiä pyriitin (FeS2) ohella 
monosulfidina (FeS) (kuva 10). Rikin haju, joka vastaa mädäntyneen kananmunan 
hajua, voi olla tunnistettavissa. Yleensä näiden maiden pH on yli kuusi. On kuitenkin 
maita, joissa potentiaalisen sulfaattimaan tunnistamiseksi tarvitaan rikkipitoisuusa-
nalyysit ja/tai maanäytteen inkubointi (Creeper ym. 2012). Maanäytteen inkubointia 
varten tarvitaan ainoastaan pH-mittari. Noin sentin paksuisten maaperänäytteiden 
annetaan hapettua huoneenlämmössä ja niitä kastellaan varovaisesti viikoittain, jotta 
ne pysyvät hieman kosteina (kuva 11). Mikäli mineraalimaan pH on laskenut neljään 
tai alle, ja pudotusta on tapahtunut vähintään 0,5 yksikköä, voidaan näytteissä todeta 
esiintyvän sulfideja ja maaperä luokitella happamaksi sulfaattimaaksi. Inkuboinnin 
kestoksi on suositeltu vähintään kahdeksan viikkoa ja viimeaikaisten kansainvälisten 
julkaisujen mukaan 16 viikkoa (Sullivan ym. 2009, Creeper ym. 2012), jonka jälkeen 
maastossa mitattuja pH-arvoja verrataan hapettumisen jälkeisiin arvoihin. Hapettu-
mattoman potentiaalisen sulfaattimaan kokonaisrikkipitoisuus on vähintään 0,2 % 
Kategoria Alue Näyte- 
profiilien
lukumäärä
Sedimenttimaat
pHa (vkb 16) pHa (vkb 16) Acc  
(pH 5,5, vkb 16)
Kalkitus- 
tarve
Kalkitus- 
tarve
mediaani mediaani  
(mmol/kg)
t/had  
(10 cm syvyys)
t/had  
(1 m syvyys)
Alempi litorina
30–50 m
merenpinnasta
Arpela 4 2,5–2,6 2,6 481 4,81 481
Järvineva 3 2,2–2,9 2,3 251 2,51 251
Karjoneva 4 2,1–3,0 2,5 178 1,78 178
Ylempi litorina
50–100 m
merenpinnasta
Suksiaapa 3 2,6–3,2 3,2 155 1,55 155
Leväjänkkä 2 2,9–4,3 3,6  48 0,48  48
Jakosuo 5 3,0–5,1 3,4  11 0,11  11
Hangassuo 5 2,1–3,6 3,0 226 2,26 226
Hautasuo 7 1,9–4,4 3,5  50 0,50  50
Hakasuo 7 2,0–3,8 3,1  60 0,60  60
Märsynneva 3 2,8–3,6 3,4  20 0,20  20
Kuuhkamonneva 4 2,5–4,5 3,2  54 0,54  54
Puuroneva 5 2,5–3,0 2,8  61 0,61  61
Ei litorina
Yli 100 m
merenpinnasta
Laukkuvuoma 5 2,7–3,7 3,5  53 0,53  53
Ahmaneva 2 3,5 3,5  19 0,19  19
Heinineva 3 3,3–3,4 3,4  29 0,29  29
a = Mitattu mineraalimaan inkuboinnin jälkeen
b = Inkuboitu 16 viikkoa
c = Asiditeetti
d = Teoreettinen kalkitustarve (CaCO3 tonni/hehtaari) eli paljonko kalkkia tarvitaan neutraloimaan maata, jos hapettumista tapahtuu  
   sedimentin ylimmän 10 cm/ylimmän metrin syvyydellä ja oletetaan, että puolet kalkista liukenee.
Taulukko 5. Sedimenttimaan asiditeetti ja pH inkuboinnin jälkeen. Asiditeetin perusteella voidaan arvioida, kuinka paljon 
kalkkia (kalkitustarve) tarvittaisiin maaperän tai pisteen läheisten vesien neutralointiin (liite 1).
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kuivapainosta (GTK:n luokituksen mukaan), ja pH laskee inkuboinnin aikana alle 
neljän ja vähintään 0,5 pH yksikköä maastossa mitattuun pH-arvoon verrattaessa. 
Peltomailla sulfaattimaan voi normaalisti tunnistaa maastossa siitä, että pelkistyneen 
sulfidikerroksen yläpuolelta löytyy paksu hapettunut hapan maakerros, jossa voi 
myös esiintyä keltaista jarosiittia ja rautasaostumia (kuva 12).
Tässä työssä tutkituista turvetuotantoalueista ainoastaan Arpelassa voitiin po-
tentiaaliset sulfaattimaat tunnistaa maastossa maaperänäytteiden perusteella (kuva 
10). Muilla alueilla rikki esiintyi pyriittinä (kuva 13) ja hapettuminen oli erittäin ra-
joitettua. Ainoa varma happaman sulfaattimaan tunnistamiskeino on näillä alueilla 
maanäytteiden inkubointi ja/tai rikin analysointi. Työtä helpottaa ja nopeuttaa se, 
että tutkituilla turvetuotantoalueilla sulfaattimaat olivat tunnistettavissa viimeistään 
neljän viikon inkuboinnin jälkeen (kuvat 9 ja 11).
Kuva 10. Potentiaalisesti hapanta sulfaattimaata Arpelassa, jossa sulfidi esiintyy enimmäkseen mono-
sulfidina (musta sedimentti). Maan pinta on jo hapettunut ruskean harmaaksi. Kuvat: Richard 
Siemssen.
Kuva 11. Inkubaatiossa seurataan huoneenlämmössä hapetettujen näytteiden pH-arvoja. Pelkisty-
neen sulfidikerroksen pH on yli 6, mutta hapettumisen seurauksena pH-arvo laskee voimakkaasti 
jo muutamassa viikossa. Mikäli pH on laskenut neljään tai alle, ja pudotusta on tapahtunut vähintään 
0,5 yksikköä, voidaan näytteissä todeta esiintyvän sulfideja. Tällöin maaperä voidaan luokitella 
happamaksi sulfaattimaaksi. Kuva: Miriam Nystrand.
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2.5 
Miten happamuus voidaan tunnistaa ojavesistä?
Suomalaisissa puroissa veden pH on yleensä noin 6 ja veden sähkönjohtavuus alle 
5 mS/m (Lahermo ym. 1996). Happamilla sulfaattimailla sijaitsevat vesistöt poik-
keavat merkittävästi tästä. Niillä veden pH on ajoittain tyypillisesti alle 5 ja veden 
sähkönjohtavuus (EC) yli 20 mS/m, paikoitellen jopa yli 200 mS/m (Österholm & 
Åström 2008). Veden sähkönjohtavuus kuvaa veteen liuenneiden ionien määrää. 
Happamilla sulfaattimailla sijaitsevilla vesistöalueilla veden sähkönjohtavuus ku-
vaa hyvin sulfaatti- ja metallipitoisuuksia (kuten Al, Cd, Co, Mn, Ni ja Zn) vedessä. 
Humuspitoisissa vesissä pH voi luonnostaan olla alhainen, mutta veden sähkönjoh-
tavuus on myös paljon alhaisempi kuin sulfaattimaavesissä. Näin ollen pienetkin 
sulfaattimaaesiintymät voidaan usein todeta helposti mittaamalla veden pH ja säh-
könjohtavuus kenttämittareilla ojavesistä, esimerkiksi turvetuotantoalueiden tiheästä 
sarkaojaverkosta. Tätä menetelmää sovellettiin myös tässä työssä. Toisaalta, koska 
maaperän hapettuminen vaikuttaa olevan turvetuotantoalueilla hyvin paikallista, 
tätä menetelmää pelkästään käyttämällä ei voida olla varmoja, ettei alueella olisi 
potentiaalisia sulfaattimaita. Vedenlaadun kenttämittauksilla ei myöskään saada 
tietoa siitä, mistä maakerroksista kuormitus on peräisin. On myös huomattava, että 
vuodenaikojen ja sään aiheuttamat hydrologiset vaihtelut vaikuttavat merkittävästi 
vedenlaatuun. Esimerkiksi routakauden tai kuivan kesän aikana huuhtoutuminen 
Kuva 12. Hapan sulfaattimaa, jossa esiintyy rautasaostumia. Kuva: Peter Österholm.
Kuva 13. Näytteenottokairan sisällä potentiaalista hapanta sulfaattimaata, jossa sulfidi esiintyy 
enimmäkseen pyriittinä. Kuva: Anton Grindgärds.
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Näyte Vesinäytteiden
lukumäärä
pH EC (mS/m) SO4 (mg/l)
mediaani mediaani  
Alempi litorina
30–50 m
merenpinnasta
Arpela  37 5,9 33,0 50
Järvineva  16 4,8  6,4 14
Karjoneva   3 3,4 34,6 ei analysoitu
Ylempi litorina
50–100 m
merenpinnasta
Suksiaapa  34 4,7 19,1 28
Leväjänkkä   1 5,6  7,8 ei analysoitu
Jakosuo  20 6,3 12,2 22
Hangassuo  10 3,5 36,0 83
Hautasuo 175 5,5 11,1 47
Hakasuo   7 5,3 20,0 17
Märsynneva   3 5,7  5,2 ei analysoitu
Kuuhkamonneva   3 4,4  3,8 ei analysoitu
Puuroneva  34 5,5  9,2 9
Ei litorina
Yli 100 m
merenpinnasta
Laukkuvuoma   4 5,7 17,0 ei analysoitu
Ahmaneva  50 6,0  6,5 4
Heinineva  22 4,7 13,6 170
happamista sulfaattimaakerroksista on vähäistä. Kun tuotantoalueiden kokoojaojien 
vesistä analysoidaan pH:n ja sähkönjohtavuuden lisäksi myös sulfaattipitoisuus, 
saadaan hyvä yleiskäsitys sulfaattimaiden nykyisestä kuormituksesta.
Tässä tutkimuksessa mukana olleiden tuotantoalueiden sarkaojien veden pH oli 
enimmäkseen suhteellisen korkea (pH noin 5–6) (taulukko 6) ja veden sähkönjoh-
tavuus vastaavasti kohtuullisen alhainen (n. 10 mS/m) (taulukko 6). Paikoitellen 
löytyi kuitenkin näistä poikkeavia arvoja (pH < 4 ja EC > 30 mS/m) (taulukko 6), 
joiden perusteella voitiin paikantaa pieniä alueita, joilla hapettumista oli tapahtu-
nut. Vaikka tällä tavalla voitiin rajata tutkittavia alueita, oli hapettuneiden maa-
kerrosten löytäminen vaikeaa, mikä korostaa sitä, että lähes kaikki sulfidit olivat 
vielä pelkistyneessä tilassa. Useimmissa kokoojaojissa veden sulfaattipitoisuudet 
olivat moninkertaiset (22–170 mg/l) (taulukko 6) verrattuna Suomen purojen me-
diaanipitoisuuksiin (3,5 mg/l) (Lahermo ym. 1996). Toisaalta kokoojaojien sulfaat-
tipitoisuudet kuitenkin yleensä olivat selvästi alhaisempia kuin vastaavat vesien 
pitoisuudet (> 100 mg/l) sulfaattimailla sijaitsevilla peltomailta, joilla hapettumista 
esiintyy paljon runsaammin.
2.6 
Turvetuotantoalueiden	sulfidipitoisten	
maa-ainesten riskin arviointi
Turvetuotantoalueiden sulfidipitoisten maa-ainesten riskin arviointiin ei ole ennes-
tään olemassa valmiita kriteereitä ja koska alueiden kuormitusriskit ovat erilaisia, 
yhtenäisten arviointikriteerien löytäminen voi olla vaikeaa. Tässä työssä päämääränä 
alueiden kartoituksessa oli arvioida tuotantoalueiden sulfidipitoisten maa-ainesten 
riskejä eri kriteereiden perusteella. Tutkimuksessa on erikseen otettu huomioon tur-
ve-, sedimentti- ja moreenikerrokset sekä rikin esiintymismuodot ja asiditeetti. Lisäksi 
on huomioitu onko osa sulfideista jo hapettunut (ns. aktiivisia sulfaattimaita) tai 
ovatko ne vielä pelkistyneessä tilassa (ns. potentiaalisia sulfaattimaita). Maa-ainesten 
riskin arvioinnissa/vertailussa on käytetty enintään kolmea luokkaa. Luokka yksi 
Taulukko 6. Sarkaojien veden pH:n ja sähköjohtavuuden (EC) (mS/m) mediaanit alueittain ja sul-
faattipitoisuudet (mg/l) tuotantoalueiden kokoojaojissa.
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edustaa alueita, joiden maa-aineksilla on suurin kuormituspotentiaali hapettumiseen 
ja/tai joilla on tapahtunut eniten hapettumista. Vastaavasti luokka kolme edustaa 
maa-aineksia, joilla potentiaalinen kuormitus on suhteellisen pieni.
On huomattavaa, että tässä työssä on valittu tutkittavaksi alueita, joilla ennestään 
tiedettiin suurella todennäköisyydellä olevan sulfideista johtuvia happamoitumis-
riskejä, joten tämän työn perusteella ei voida ottaa kantaa siihen kuinka yleisiä sulfi-
dipitoiset turvetuotantoalueet ovat. On myös huomioitava, että tämän kartoituksen 
perusteella ei voida arvioida kokonaisvaikutusta ympäristöön koska eri tuotantoalu-
eiden vastaanottavat vesistöt ovat erilaisia. Lisäksi maaperä oli yleensä hyvin vaihte-
levaa tuotantoalueiden sisällä eli havaittuja sulfidipitoisia maa-aineksia ei välttämättä 
esiinny koko tuotantoalueella. Näin ollen tässä raportissa esitettyjä luokituksia ei 
voida suoraan käyttää turvetuotantoalueiden luokitteluun ilman lisätutkimuksia.
2.6.1 
Turpeiden riskin arviointi pH:n ja inkuboinnin perusteella
Kansallisessa Geologian tutkimuskeskuksen johtamassa kartoituksessa, jossa on kes-
kitytty sedimentteihin, ns. todellisiksi sulfaattimaiksi on luokiteltu sellaiset mineraa-
limaat (ei koske eloperäisiä maita), joissa kentällä mitattu pH on alle 4,0 (Edén ym. 
2012). Tähän luokkaan kuuluvat myös mineraalimaat, joiden pH on alle 4,5, ja joissa 
rikkianalyysien tai inkuboinnin perusteella on voitu todeta, että happamuus johtuu 
sulfidien hapettumisesta. Tutkittaessa turpeita on huomioitava, että turve sisältää luon-
nostaan humus- ja fulvohappoja, jotka voivat alentaa turpeen pH:ta jopa neljään tai 
hieman sen alapuolelle. Tämä vaikeuttaa turpeiden ympäristökuormituksen arviointia/
luokittelua pH-arvojen perusteella. Turpeissa sulfidiperäisen happamoitumisen tun-
nistamiseen on käytettävä kansallista kartoitusta alempia pH:n raja-arvoja. Tässä työssä 
turpeet jaettiin kahteen luokkaan, jossa luokkaan 1 sisällytettiin sellaiset turpeet, joiden 
pH-arvojen perusteella oli selvää, että ne voivat aiheuttaa merkittävää sulfidiperäistä 
happamuuskuormitusta. Tähän luokkaan kuuluvia turpeita löytyi pääasiassa muste-
liuskevyöhykkeillä sijaitsevilta tuotantoalueilta esimerkiksi Heininevalta (kuva 14).
Luokka 1 (punainen), jos kentällä mitattu pH < 3, inkuboitu pH < 3 tai inkuboitu pH 
< 3,5 ja pH laskenut inkuboinnin yhteydessä yli yhden yksikön (ΔpH > 1).
Luokka 2 (vihreä), turpeet joilla ei todettu olevan merkittävää sulfidiperäistä happa-
muusriskiä: Kriteerit luokalle 1 eivät toteudu.
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Luokka 1: Kenttä pH < 3, inkuboitu pH < 3 tai
inkuboitu pH < 3,5 ( pH >1)∆
Luokka 2: Kriteerit luokalle1 eivät toteudu
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Kuva 14. Turpeiden sulfidiperäisen happamoitumisen riskin arviointi pH:n ja inkuboinnin perusteella.
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2.6.2 
Sedimenttien riskin arviointi pH:n ja inkuboinnin perusteella
Kenttätöiden aikana ei löytynyt monia varsinaisesti hapettuneita sedimenttikerroksia 
(pH < 4), mikä osoittaa, että tuotantoalueiden sedimenttien hapettuminen on erittäin 
rajattua, ja että maanäytteistä tehtyjen kenttämittausten perusteella ei voida arvioida 
mahdollista happamuusriskiä. Tämä poikkeaa merkittävästi sulfidipitoisista maan-
viljelysmaista, joissa hapettumista on normaalisti tapahtunut n. 1,5–2,0 metrin syvyy-
teen. Turvetuotantoalueiden turpeen alapuoliset sedimentit kuitenkin muodostivat 
happamuutta erittäin nopeasti inkuboinnissa ja tämän perusteella sulfidit voitiin tun-
nistaa jo neljässä viikossa. Usein jo parin viikon kuluttua inkuboinnin aloittamisesta 
sedimentin pH oli alle kolme. Tulokset siis osoittavat, että olosuhteiden muuttuessa 
hapettuminen voi olla suhteellisen nopeaa luonnossa, mutta koska hapettumisnopeus 
laboratorio-olosuhteissa on maksimoitu, tuloksia ei voida suoraan verrata luonnon 
olosuhteisiin. Luonnossa happamuutta ehtii välillä huuhtoutua pois hapettuneesta 
maaperästä ja maaperä ehtinee paremmin puskuroida happamuutta, joten luonnossa 
maaperän pH olisi myös hieman korkeampi.
Geologian tutkimuskeskuksen kansallisessa kartoituksessa, joka on keskittynyt 
lähinnä maanviljelysmaihin, mineraalimaat on jaettu neljään luokkaan (A–D) kentällä 
mitattujen pH-arvojen perusteella: pH < 3,5; 3,5 < pH < 3,9; 4,0 < pH < 4,4 ja pH ≥ 4,5. 
Potentiaalisiksi sulfaattimaiksi on luokiteltu sellaiset maat, joiden pH inkuboinnissa 
laskee vähintään 0,5 pH yksikköä pH neljään tai sen alle (Edén ym. 2012). Koska 
hapettuneet kerrostumat tutkituilla turvetuotantoalueilla olivat harvinaisia, tässä 
esitetty näiden tuotantoalueiden sedimenttien luokitus perustuu kentällä mitattujen 
pH-arvojen lisäksi myös inkuboitujen sedimenttien pH-arvoihin. Koska sediment-
tinäytteen pH laski useimmiten erittäin alhaiseksi, oli tarpeen asettaa ensimmäisen 
luokan pH-raja-arvo suhteellisen alhaiseksi (pH < 3,0) (kuva 15). Luokkaan 3 sijoit-
tuvat sellaiset sedimentit, joita ei voida pitää potentiaalisina sulfaattimaina.
Luokka 1 (punainen), jos kentällä mitattu sedimentin pH < 3,0 tai inkuboitu pH < 3 
ja pH laskee inkuboinnin yhteydessä yli yhden yksikön (ΔpH > 1,0).
Luokka 2 (keltainen), jos kentällä mitattu sedimentin pH ≤ 4,0 tai inkuboitu pH ≤ 4,0.
Luokka 3 (vihreä), jos kentällä mitattu sedimentin pH > 4,0 ja inkuboitu pH > 4,0.
Kuva 15. Sedimenttien sulfidiperäisen happamoitumisen riskin arviointi pH:n ja inkuboinnin perusteella.
0
1
2
3
4
5
6
7
N
ä
y
te
p
ro
fi
il
ie
n
lu
k
u
m
ä
ä
rä
Luokka 1: Kenttä pH < 3 tai inkuboitu pH < 3
( pH > 1)∆
Luokka 2: Kenttä pH 4 tai inkuboitu pH 4≤ ≤
Luokka 3: Kenttä pH > 4 ja inkuboitu pH > 4
H
an
ga
ss
uo
H
au
ta
su
o
H
ak
as
uo
A
rp
el
a
Su
ks
ia
ap
a
Ja
ko
su
o
M
är
sy
nn
ev
a
Le
vä
jä
nk
kä
La
uk
ku
vu
om
a
K
uu
hk
am
on
ne
va
K
ar
jo
ne
va
Jä
rv
in
ev
a
A
hm
an
ev
a
Pu
ur
on
ev
a
H
ei
ni
ne
va
24 Suomen ympäristökeskuksen raportteja  17 | 2014
2.6.3 
Moreenien riskin arviointi pH:n ja inkuboinnin perusteella
Turpeen ja sedimentin alla sijaitseva moreeni on parhaiten suojassa hapettumiselta. 
Heininevan ja Jakosuon moreeninäytteiden pH laski huomattavasti inkubaation aika-
na. Näillä alueilla myös moreenin asiditeetti ja kokonaisrikkipitoisuus olivat hieman 
koholla. Osassa näytteistä moreenin pH laski inkubaation aikana, vaikka asiditeetti 
ja kokonaisrikkipitoisuus olivat lähes normaalilla tasolla (asiditeetti < 10 mmol/kg ja 
kokonaisrikkipitoisuus < 0,1 %). Tämä selittyy sillä, ettei sedimenttejä karkeammilla 
maalajeilla ole puskurikykyä. Käytännössä hapan kuormitus tällaisesta maasta on 
suhteellisen pientä verrattuna sedimentteihin (kuvat 15 ja 16), vaikka inkuboinnin 
jälkeinen pH onkin alhainen. Alhaisen puskurikyvyn vuoksi moreenin pH voi luon-
nostaan olla hyvin alhainen, joten luokittelussa on myös tärkeää ottaa huomioon pH-
arvojen lasku inkuboinnin yhteydessä, eli, jos pH ei laske merkittävästi inkuboinnissa, 
niin näytteessä ei todennäköisesti ole sulfideja. Jälkimmäiset kuuluvat tässä työssä 
luokkaan 3. Luokkaan 1 kuuluvat moreenit, jotka suurella todennäköisyydellä voivat 
aiheuttaa merkittävää sulfidiperäistä hapanta kuormitusta. Luokkaan 2 kuuluvat 
moreenit, jotka todennäköisesti aiheuttavat suhteellisen pientä kuormitusta.
Luokka 1 (punainen), jos kentällä mitattu pH < 3 tai inkuboitu pH < 3 ja pH laskee 
inkuboinnin yhteydessä yli yhden yksikön (ΔpH > 1,0)
Luokka 2 (keltainen), jos kentällä mitattu pH < 3,5 tai inkuboitu pH 3–4 ja pH laskee 
inkuboinnin yhteydessä yli yhden yksikön (ΔpH > 1)
Luokka 3 (vihreä), jos yllä mainitut kriteerit eivät täyty
Kuva 16. Moreenien sulfidiperäisen happamoitumisen riskin arviointi pH:n ja inkuboinnin perusteella.
0
1
2
3
4
N
ä
y
te
p
ro
fi
il
ie
n
lu
k
u
m
ä
ä
rä
Luokka 1: Kenttä pH < 3 tai inkuboitu pH < 3 (∆pH > 1)
Luokka 2: Kenttä pH < 3,5 tai inkuboitu pH 3-4 ( pH > 1)∆
Luokka 3: jos yllä mainitut kriteerit eivät täyty
H
an
ga
ss
uo
H
au
ta
su
o
H
ak
as
uo
A
rp
el
a
Su
ks
ia
ap
a
Ja
ko
su
o
M
är
sy
nn
ev
a
Le
vä
jä
nk
kä
La
uk
ku
vu
om
a
K
uu
hk
am
on
ne
va
K
ar
jo
ne
va
Jä
rv
in
ev
a
A
hm
an
ev
a
Pu
ur
on
ev
a
H
ei
ni
ne
va
25Suomen ympäristökeskuksen raportteja  17 | 2014
2.6.4 
Sedimenttien	riskin	arviointi	sulfidien	(FeS+FeS2)  
pitoisuuksien perusteella
Periaatteessa maan sulfidipitoisuus on paras mittari arvioitaessa mahdollisen ympä-
ristökuormituksen määrää, koska potentiaalinen kuormitus on suorassa suhteessa 
maan sulfidipitoisuuteen. Varsinkin alhaisemmilla sulfidipitoisuuksilla ja hienojakoi-
sissa maissa on kuitenkin huomioitava, että maan puskurikyky voi olla merkittävä 
verrattuna vapautuvaan rikkihappoon. Pohjasedimentissä reaktiivisempi monosulfi-
di sekä vähemmän reaktiivinen pyriitti muodostavat yleensä yli 95 % kokonaisrikin 
määrästä. Suomessa nykyisen merenrannan läheisyydessä potentiaaliset happamat 
sulfaattimaat sisältävät yleensä monosulfidia, kun taas pyriittiä on enemmän kau-
empana rannikosta sijaitsevilla alueilla. Koska tutkituilla alueilla merkittäviä määriä 
monosulfidia esiintyi vain Arpelassa, ei sulfidimuotoja huomioitu riskin arvioinnissa 
erikseen, vaan arviointi on tässä tehty monosulfidin (FeS) sekä pyriitin (FeS2) pitoi-
suuksien summan mukaan (kuva 17). Suomessa ei ole aiemmin kartoitettu maaperän 
sulfidipitoisuutta laajemmassa mittakaavassa, mutta kuten tässä työssä havaittiin, 
niin nämä pitoisuudet olivat lähellä kokonaisrikkipitoisuuksia. Kansallisessa kar-
toituksessa maat on eritelty kokonaisrikkipitoisuuden perusteella neljään ryhmään 
(I–IV): S ≥ 1,0 %, 0,6 % ≤ S ≤ 0,9 %, 0,2 ≤ S ≤ 0,5 % ja S < 0,2 %. Raja alimmalle ko-
konaisrikkipitoisuudelle perustuu siihen, että happamia sulfaattimaita (pH < 4) ei 
yleensä muodostu hienojakoisissa sedimenteissä, jos kokonaisrikkipitoisuus on alle 
0,2 % ennen hapettumista/huuhtoutumista (esimerkiksi Österholm & Åström 2002). 
Karkeimmissa, huonommin puskuroivissa maissa, huomattavasti pienempikin rikin 
määrä voi kuitenkin riittää sulfaattimaan syntyyn. Koska sulfidianalyysi sisältää vain 
happamoittavia rikkiyhdisteitä, tässä käytettiin hieman alhaisempaa raja-arvoa (S 
< 0,1 %) sedimenteille, jotka eivät aiheuta merkittävää sulfidiperäistä kuormitusta. 
Tämän työn luokka 1, eli sedimentit, jotka hapettuessaan aiheuttavat erittäin suurta 
kuormitusta, vastaa kansallisen kartoituksen luokkia I–II.
Luokka 1 (punainen), jos > 0,5 % FeS+FeS2
Luokka 2 (keltainen), jos 0,1–0,5 % FeS+FeS2
Luokka 3 (vihreä), jos < 0,1 % FeS+FeS2
Kuva 17. Sedimenttien sulfidiperäisen happamoitumisen riskin arviointi sulfidien (FeS+FeS2) pitoi-
suuksien perusteella.
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Luokka 1: > 0.5 % FeS+Fe2
Luokka 2: 0,1 – 0,5 % FeS+Fe2
Luokka 3: < 0,1 % FeS+Fe2
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2.6.5 
Sedimenttien riskin arviointi kokonaisrikkipitoisuuden  
perusteella
Koska tutkittujen alueiden sedimenteissä rikki esiintyi pääasiassa sulfidina, tässä 
esitetty sedimenttien riskin arviointi kokonaisrikkipitoisuuksien perusteella (kuva 18) 
toimi tutkituilla alueilla käytännössä yhtä hyvin kuin sulfidipitoisuuksien mukaan 
tehty riskin arviointi (kuva 17). Luokan 3 (sedimentit, jotka eivät aiheuta merkittävää 
haittaa) raja-arvo on tässä arvioinnissa kuitenkin asetettu korkeammalle (< 0,2 % S) ja 
vastaa näin ollen kansallisen kartoituksen luokkaa IV (Edén ym. 2012). Muiden luok-
kien kohdalla erojen katsottiin olevan niin pieniä, että käytettiin samoja raja-arvoja 
kuin sulfidipitoisuuksille. Täten luokka 1 vastaa kansallisen kartoituksen luokkia I–II, 
ja luokka 2 vastaa kansallisen kartoituksen luokkaa III (Edén ym. 2012).
Luokka 1 (punainen), jos > 0,5 % S
Luokka (keltainen), jos 0,2 - 0,5 % S
Luokka 3 (vihreä), jos < 0,2 % S
Kuva 18. Sedimenttien sulfidiperäisen happamoitumisen riskin arviointi kokonaisrikkipitoisuuden 
perusteella.
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Luokka 1: > 0,5 % S
Luokka 2: 0,2 – 0,5 % S
Luokka 3: < 0,2 % S
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2.6.6 
Sedimenttien riskin arviointi asiditeetin perusteella
Sedimenttien asiditeetti kuvaa tässä teoreettista määrää emästä, joka tarvitaan se-
dimenttien pH:n nostamiseen arvoon 5,5, jos maa pääsee hapettumaan (kuva 19). 
Tyypillisesti emäksisenä aineena käytetään kalkkia. Olettaen optimistisesti, että puo-
let kalkista liukenisi maassa ja asiditeetti on 100 mmol/kg, niin hehtaaria kohden 
tarvittaisiin n. 180 tonnia kalkkia yhden metrin syvyisen maakerroksen käsittelyyn 
(taulukko 5 ja liite 1). Peltomailla, joilla tiedetään olevan hyvin korkea kuormitus, 
vastaava asiditeetti on tyypillisesti yli 100 mmol/kg, mitä tässäkin on käytetty raja-
arvona luokassa yksi. Luokkien 2 ja 3 väliseksi rajaksi asetettiin 10 mmol/kg, jonka 
yläpuolelle, eli luokkaan 2 sijoittuivat kaikki alueet.
Luokka 1 (punainen), jos asiditeetti > 100 mmol/kg
Luokka 2 (keltainen), jos asiditeetti 10–100 mmol/kg
Kuva 19. Sedimenttien sulfidiperäisen happamoitumisen riskin arviointi asiditeetin perusteella.
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Luokka 1: > 100 mmol/kg
Luokka 2: 10 – 100 mmol/kg
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2.6.7 
Potentiaaliset ja aktiiviset ongelmat
Tutkituilta alueilta ei yleisesti löytynyt vielä hapettuneita sedimenttikerroksia, mutta 
monien sarkaojien vesistä mitattiin paikoitellen erittäin korkeita sähkönjohtavuuksia 
(> 20 mS/m) ja alhaisia pH-arvoja (< 4), mikä selvästi viittaa siihen, että alueilta löytyy 
paikoitellen kohtia, joissa happamoitumisreaktio on käynnistynyt. Tällaiset alueet si-
joittuvat tässä luokkaan 1 (kuva 20). On kuitenkin huomioitava, että tutkituilla alueilla 
tämä havaittu hapan kuormitus on vain pieni osa potentiaalisesta happamuudesta, 
joka vapautuisi, jos rikkipitoinen maa joutuisi suuremmassa mittakaavassa koske-
tuksiin ilman hapen kanssa.
Luokka 1, aktiivinen (punainen), jos pH < 4 ja EC > 20 mS/m vähintään yhdessä ojassa
Luokka 2, potentiaalinen (keltainen), jos vähintään yhdessä profiilissa inkuboitu pH 
< 4 ja pH laskee inkuboinnin yhteydessä yli puolen yksikön (ΔpH > 0,5)
Kuva 20. Potentiaaliset ja aktiiviset ongelma-alueet. Monien sarkaojien vesistä mitattiin paikoitellen erittäin korkeita 
sähkönjohtavuuksia (> 20 mS/m) ja alhaisia pH-arvoja (< 4), mikä selvästi viittaa siihen, että alueilta löytyy paikoitellen 
kohtia, joissa happamoitumisreaktio on käynnistynyt (punaiset alueet).
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2.7 
Mitkä vaiheet turvetuotannossa ja sitä seuraavassa  
maankäytössä ovat kriittisiä happamuuden 
syntymisen kannalta?
Turvetuotantoalueiden happamuus- ja metallikuormitusongelmat ovat syntyneet 
pääasiassa soiden kuivatuksen ja turpeenoton seurauksena. Litorina-alueilla turve-
kerroksen alla olevat sedimentit muodostavat turvetta ja moreenia suuremman ym-
päristöriskin, kun taas litorinarajan ulkopuolella mustaliuskealueilla sedimentit eivät 
vaikuta aiheuttavan ympäristöriskiä, vaan nimenomaan turve on suurin riskinaiheut-
taja. Nykyisiltä litorina-alueella sijaitsevilta tuotantoalueilta lähtevä, sulfidien hapet-
tumiseen liittyvä, vesistökuormitus voi toki olla merkittävää (Nuotio ym. 2009). Koska 
vain pieni osa sedimenteistä on päässyt hapettumaan, on hapan kuormitus kuitenkin 
kohtuullisen alhaista verrattuna maassa piilevään potentiaaliseen kuormitukseen tai 
viljelyskäytössä olevilta sulfaattimailta syntyvään kuormitukseen. On todennäköistä, 
että litorina-alueilla merkittävä osa nykyisestä kuormituksesta liittyy ojanpenkerei-
den hapettumiseen. On syytä olettaa, että litorina-alueella hapan vesistökuormitus 
tulee moninkertaistumaan, jos turvetuotannon jälkeen ojitusta tehostamalla ja muilla 
maanmuokkaustoimenpiteillä muutetaan alueet maanviljelyskäyttöön. Ympäristön 
kannalta korkean happamoitumisriskin alueilla oikean jälkikäyttömuodon valinta 
on keskeisessä roolissa happaman kuormituksen ehkäisyssä. Siksi näitä alueita olisi 
järkevintä soistaa, vesittää tai mahdollisesti metsittää. Maanviljelyskäyttöön otetta-
essa pintakalkituksella ei voida käytännössä juurikaan vaikuttaa vesistökuormituk-
seen, koska aiempien kokemusten perusteella kalkki vaikuttaa ainoastaan ylimpään 
muokkauskerrokseen.
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3 Menetelmiä happaman kuormituksen 
 seurantaan ja havaitsemiseen
3.1 
Vedenlaadun seuranta
Sulfidisedimenttien hapettumisen seurauksena valumavedet sisältävät yleensä paljon 
metalleja, veden sähkönjohtavuus on korkea ja pH alhainen. Hankkeessa vedenlaatua 
seurattiin seitsemällä turvetuotantoalueella (Laukkuvuoma, Leväjänkkä, Heinineva, 
Kuuhkamonneva, Märsynneva, Honkaneva ja Hangasneva) ja kahdella jälkikäyttö-
kohteella (Marttilansuo ja Karjoneva) sekä yhden luonnontilaisen suon alapuolella 
(Säippäsuo) yhden tai kahden kesän ja syksyn ajan vuosina 2012 ja 2013 (kuva 1). 
Märsynneva on uusi tuotantoalue, jolla havaittiin esiintyvän potentiaalisia sulfaatti-
maita, mutta jolla ei ollut aikaisemmin havaittu valumavesissä happamuusongelmia. 
Säippäsuon vertailualue sijaitsee litorina-alueen ulkopuolella, eikä alueen lähistöl-
lä ole mustaliuskealueita. Muilla seuratuilla kohteilla tiedettiin etukäteen olevan 
happamuusongelmia. Vesinäytteitä otettiin seurantajaksoilla keskimäärin kahden 
viikon välein alueilta lähtevästä vedestä ja niistä analysoitiin alkaliniteetti, asiditeetti, 
liuennut orgaaninen hiili, pH, sähkönjohtavuus, alkuainerikki-, sulfaatti-, kloridi- ja 
metallipitoisuudet. Osalla kohteista vesinäytteistä analysoitiin lisäksi kesällä 2013 
kolme kertaa raskasmetallipitoisuuksia.
Turvetuotantoalueelta lähtevä hapan valuma voi olla orgaanista alkuperää tai 
johtua sulfidikerrosten hapettumisesta. Orgaaninen happamuus on peräisin tur-
vemaille luontaisista humusyhdisteistä, mutta maankäyttö voi lisätä huuhtouman 
määrää. Sulfidikerrosten hapettumisesta johtuva happamuus näkyy valumaveden 
sulfaattipitoisuuksissa, jotka ovat selvästi taustapitoisuuksia korkeampia. Suomessa 
veden sulfaattipitoisuuden taustapitoisuutena on pidetty koko Suomen kattavas-
ta puroaineistosta määritettyä mediaanipitoisuutta 3,5 mg/l (Lahermo ym. 1996). 
Hankkeen kaikilla vedenlaadun seurantakohteilla Märsynnevaa ja Säippäsuota lu-
kuun ottamatta veden sulfaattipitoisuudet olivat huomattavasti taustapitoisuuksia 
korkeampia (kuva 21). Veden happamuus voi olla myös ilmaperäistä, mutta happa-
man laskeuman merkitys vesistöjen happamoitumisessa on viime vuosikymmenten 
aikana pienentynyt merkittävästi (Vuorenmaa 2007). Veden sulfaattipitoisuudet ovat 
kloridipitoisuuksiin verrattuna huomattavasti korkeampia, jos sulfaatti on peräisin 
maaperästä eikä happamasta laskeumasta (Kauppi ym. 1990). Kaikilla seuratuilla 
kohteilla, joilla veden sulfaattipitoisuudet olivat koholla, olivat sulfaattipitoisuudet 
myös huomattavasti suurempia kuin veden kloridipitoisuudet (kuva 21).
Sulfidimaiden hapettumisesta johtuva happamuus on yleensä helppo erottaa 
humushappamuudesta maastossa tehtävin mittauksin. Humushappamissa vesis-
sä pH ei yleensä laske alle neljän ja sähkönjohtavuus on matalampi (< 20 mS/m) 
kuin happamilla sulfaattimailla. Märsynnevalla ja Säippäsuolla veden pH minimi 
oli korkeampi (> 4) ja sähkönjohtavuudet olivat pienempiä kuin muilla tutkituilla 
31Suomen ympäristökeskuksen raportteja  17 | 2014
kohteilla, joilla happamuus oli selvästi sulfidien hapettumisesta johtuvaa (tauluk-
ko 7). Turvetuotantoalueella ojavesien pH voi vaihdella suurestikin alueen sisällä, 
joten kenttämittauksia on hyvä tehdä eri puolilla aluetta (kuva 22). Kenttämittarilla 
voidaan saada luotettavia pH- ja sähkönjohtavuuslukemia, jos mittari huolletaan ja 
kalibroidaan tarpeeksi tiheästi ja säännöllisesti. Yksittäinen pH-näyte tai -mittaus ei 
välttämättä anna kuvaa kokonaistilanteesta, koska happamuus voi vedessä esiintyä 
lyhytaikaisina pulsseina. Happamuusongelmia epäiltäessä kannattaakin selvittää 
veden pH:n vaihtelua ensin tiheämmällä seurannalla. Lyhytaikaista happamuus-
kuormitusta havaittiin tutkituilla kohteilla esiintyvän yleensä runsaan sateen yhtey-
dessä (kpl 3.3), joten veden pH:n seuranta kannattaa yrittää ajoittaa kuivien jaksojen 
jälkeisten sadantojen yhteyteen.
Kohteen valumaveden ollessa hyvin hapanta, voidaan joutua turvautumaan veden 
neutralointiin. Neutralointia suunniteltaessa kannattaa selvittää veden asiditeetti, 
koska sen avulla voidaan arvioida tarvittavan neutralointimateriaalin määrää. Veden 
alkaliniteetti kuvaa veden kykyä vastustaa happamoitumista. Vesistön happamoi-
tuminen näkyy ensin veden alkaliniteetin laskuna ja vasta sen jälkeen pH-arvoissa. 
Alkaliniteetti määritetään titraamalla näyte hapolla pH 4,5:een (potentiometrinen 
titraus) tai 4,3:een (Granin menetelmä), joten tätä happamammissa vesissä puskuri-
kykyä ei ole, ja alkaliniteetin määrittäminen vesinäytteistä on turhaa.
Happamissa olosuhteissa monet metallit ovat liukoisia ja niitä huuhtoutuu run-
saasti valumaveden mukana. Turvetuotantoalueilta lähtevän veden metallipitoi-
suuksia verrattiin koko Suomen kattavasta puroaineistosta määritettyihin veden 
taustapitoisuuksiin (Lahermo ym. 1996) sekä happamilla sulfaattimailla sijaitsevien 
maatalousalueiden ojavesistä mitattuihin pitoisuuksiin (Sundström ym. 2002) (tau-
lukko 8). Turvetuotantoalueilta määritetyt veden metallipitoisuuksien mediaanit 
olivat huomattavasti taustapitoisuuksien mediaaneja suurempia alumiinin, koboltin, 
raudan, mangaanin ja nikkelin osalta, joita rautaa lukuun ottamatta huuhtoutuu tyy-
Kuva 21. Veden sulfaatti- ja kloridipitoisuuksien mediaanit hankkeen koekohteilla verrattuna luonnontilaisen vertailu-
kohteen, Säippäsuon, veden pitoisuuksiin sekä sulfaatin ja kloridin taustapitoisuuksiin. Hangasnevan sulfaattipitoisuus-
pylväs on katkaistu, jotta erot muiden koekohteiden välillä näkyvät paremmin.
46,5 40,5 47,5
325,0
185,0
91,6
47,7 47,0
1,6 0,3 3,5
8,7 2,4 1,9 3,3 1,9 1,4 0,9 2,7 1,1 1,6 0,4 1,4
0
50
100
150
200
250
300
350
400
450
500
S
o
4
2
-
-
,
C
l
[m
g
/l
]
SO4
H
ei
ni
ne
va
 p
oh
jo
in
en
H
an
ga
sn
ev
a
Ta
us
ta
pi
to
is
uu
s
Sä
ip
pä
su
o
M
är
sy
nn
ev
a
Le
vä
jä
nk
kä
La
uk
ku
vu
om
a
M
ar
tt
ila
ns
uo
K
uu
hk
am
on
ne
va
K
ar
jo
ne
va
H
on
ka
ne
va
H
ei
ni
ne
va
 e
te
lä
Cl
1450
32 Suomen ympäristökeskuksen raportteja  17 | 2014
Taulukko 7. Turvetuotantoalueiden ja Säippäsuon lähtevän veden pH:n ja sähkönjohtavuuden (mS/m) 
minimit, maksimit ja mediaanit.
Kuva 22. Ojaveden pH:n vaihtelu eripuolilla Heininevan turvetuotantoaluetta kesällä 2012 (karttakuva: Maanmittauslaitos).
Kohde n pH Sähkönjohtavuus (mS/m)
minimi maksimi mediaani minimi maksimi mediaani
Hangasneva 24 2,70 3,90 3,06 10,8 211,5 94,1
Heinineva etelä 32 3,30 7,11 5,99  5,3  31,9 12,6
Heinineva pohjoinen 32 3,43 7,27 5,63  4,9  19,3 19,3
Honkaneva 32 3,20 5,39 4,06  5,8 102,7 20,2
Karjoneva 34 2,97 3,60 3,09  9,5 148,3 54,6
Kuuhkamonneva 34 3,18 3,84 3,49 10,4  67,1 30,9
Laukkuvuoma 21 2,96 6,75 6,02 12,5  86,9 18,8
Leväjänkkä 21 3,66 6,20 4,84  3,3  32,8 12,7
Marttilansuo 24 3,08 6,82 4,16  4,6  72,4 11,0
Märsynneva 35 5,08 6,91 6,24  1,5  13,2  6,1
Säippäoja 18 4,20 6,55 5,44  0,3   2,0  1,2
pillisesti happamilta sulfaattimailta (Sundström ym. 2002). Metallipitoisuudet olivat 
kuitenkin rautaa lukuun ottamatta selvästi pienempiä kuin happamilla sulfaattimailla 
sijaitsevista maatalousojista mitatut pitoisuudet, vain Hangasnevan tuotantoalueella 
veden metallipitoisuudet olivat samaa tasoa kuin maatalousojien vastaavat pitoisuu-
det. Turvetuotannossa kuivatussyvyys ja syvempien maakerrosten muokkaus on 
maltillisempaa kuin esimerkiksi maataloudessa, joten sulfidikerrosten hapettumis-
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takin on tapahtunut vähemmän. Hangasnevan tuotantoalueelta ei hankkeessa otettu 
maanäytteitä, mutta vesinäytteiden perusteella siellä on todennäköisesti laajempia 
hapettuneita alueita kuin muilla alueilla. Rautapitoisuus on soiden valumavesissä 
luonnostaan korkea ja oli tuotantoalueilla samaa tasoa kuin Säippäsuon vertailu-
alueella. Taustapitoisuudet oli määritetty suodatetuista (0,45 µm) vesinäytteistä ja 
muut tässä verratut näytteet suodattamattomista, mikä voi kasvattaa jonkin verran 
eroa taustapitoisuuksiin. Suodattamattomissa näytteissä metallipitoisuuksissa on 
mukana myös suolta huuhtoutuneeseen orgaaniseen ainekseen sitoutuneet metallit. 
Metallit muodostavat orgaanisten yhdisteiden kanssa komplekseja, mikä vähentää 
niiden biosaatavuutta ja myrkyllisyyttä.
Herkimmille tutkituille kaloille myrkylliset pitoisuudet (LC50) (Nikunen ym. 2000) 
ylittyivät veden mediaanipitoisuuksista alumiinin osalta (taulukko 8). Alumiinin 
myrkyllisyys korostuu happamissa vesissä, sillä sen myrkyllisyysvaikutus on sitä 
suurempi mitä happamampaa vesi on (Sutela ym. 2012). Humusvesissä voi suuri osa 
veden alumiinista (jopa 80 %) olla sitoutuneena humushappoihin (Tiitinen 1981 ja 
Myllynen ym. 1997), mikä toisaalta kuitenkin vähentää sen myrkyllisyysvaikutuksia. 
Raudan, mangaanin, nikkelin ja sinkin myrkylliset pitoisuudet ylittyivät kohteilla 
ajoittain ja kuparin pitoisuus ylitti myrkyllisen pitoisuusrajan yhdessä Laukkuvuo-
man vesinäytteessä. Humushappojen lisäksi raudan ja mangaanin yhdisteet sitovat 
muita metalleja ja vähentävät siten niiden myrkyllisyyttä ja biosaatavuutta. Kalojen 
ja muiden vesieliöiden kannalta keskiarvopitoisuuksilla ei ole suurta merkitystä, 
vaan oleellisia ovat nimenomaan ääri-ilmiöt eli veden pH-minimit ja metallien mak-
simipitoisuudet (Sutela ym. 2012). Turvetuotantoalueet sijaitsevat yleensä vesistöjen 
yläosilla ja vastaanottava vesistö on usein metsäojien verkosto, joilla ei ole merkittä-
vää kalataloudellista merkitystä. Metallipitoisuudet laimenevat vesien sekoittuessa 
vesistöissä suurempiin vesimääriin.
Taulukko 8. Veden suodattamattomat metallipitoisuudet (µg/l) turvetuotantoaluilla verrattuna 
suodattamattomiin Säippäsuon vertailualueen pitoisuuksiin (n = 18), suodattettuihin (0,45 µm) 
taustapitoisuuksiin (Lahermo ym. 1996), happamilla sulfaattimailla (HS) sijaitsevien maatalous-
alueiden ojissa havaittuihin suodattamattomiin pitoisuuksiin (Sundström ym. 2002) sekä kaloille 
myrkyllisiin liukoisiin pitoisuuksiin (LC50) (Nikunen ym. 2000).
Alkuaine n Tutkimuskohteet Säippäsuo Tausta- 
pitoisuus
Maatalousojat 
HS-mailla
LC50 kalat
µg/l µg/l µg/l µg/l µg/l µg/l µg/l
Mediaani Maksimi Minimi Mediaani Mediaani Mediaani  
Al 179 733 91000 8 220 95 40553 560
As  12 0.6 0.9 0.4  0.36 1.5 550
Cd  12 0.03 0.30 0.01  < 0.02 2.7 3
Co  12 12 51 0.39  0.17 177 490
Cr  28 0.8 11 0.5  0.50 6.5 4400 (3+), 
190 (6+)
Cu  28 1.4 17.7 0.43  0.64 49 17
Fe 179 5780 120000 99 5800 680 2886 75000
Mn 179 340 11000 19 42 29 6490 2910
Ni  28 7.4 79.6 0.53  0.52 338 50
Pb  12 0.42 0.9 0.26  0.23 0.60 220
V  12 0.39 1.80 0.09  0.53 0.79 170
Zn 178 38 1700 < 2 4 3.6 710 120
pH 289 4.3 7.3 2.7 5.4 5.9 3.8  
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3.2 
Jatkuvatoiminen vedenlaadun seuranta
Jatkuvatoiminen vedenlaadun seuranta tarkoittaa esimerkiksi veden sähkönjohta-
vuuden tai pH:n seurantaa, jossa mittari tallentaa muistiinsa tiedon asetetuin vä-
liajoin, esimerkiksi yhden tunnin välein. Sulfidien hapettumisen aiheuttamaa vesis-
tökuormitusta turvetuotantoalueelta tai muualta lähtevästä vedestä voidaan seurata 
erityisesti veden sähkönjohtavuuden ja pH:n avulla. Veden sähkönjohtavuus yleensä 
nousee selvästi happaman valumaveden mukana kulkeutuvien ionien (esimerkiksi 
SO4
2-) vaikutuksesta ja veden pH puolestaan laskee.
Hankkeessa kohteilta lähtevän veden pH:ta ja/tai sähkönjohtavuutta seurattiin 
jatkuvatoimisesti Hangasnevalla, Heininevalla, Honkanevalla, Karjonevalla, Kuuhka-
monnevalla, Laukkuvuomalla, Leväjänkällä, Marttilansuolla ja Märsynnevalla (Kuva 
1). Marttilansuota lukuun ottamatta veden pH:n seurannassa käytettiin TruTrackin 
pH-HR dataloggeria ja M-11_PT100-4MZ pH sensoria. Veden sähkönjohtavuuden 
seurannassa käytettiin Solinstin model 3001 LTC Leverlogger Junioria. Marttilansuol-
la oli EHP-tekniikan pH-mittaus.
Jatkuvatoimisen mittalaitteen valintaan ja huoltoon on tärkeä kiinnittää huomiota. 
Kohteilla pääasiassa käytetty pH-anturi puhdistettiin ja kalibroitiin noin yhden tai 
kahden viikon välein. Huollon yhteydessä kannattaa suorittaa aineiston purku tieto-
koneelle, mikäli laite ei ole etäluettava. Jatkuvasti erittäin happamissa oloissa hank-
keessa käytettyjen laitteiden käyttöikä oli kokemusten perusteella lyhyt, jopa selvästi 
alle vuoden. Kohteilla, joilla happamuutta esiintyi vain ajoittain, laitteen käyttöaika 
oli yleensä vähän pidempi ollen noin pari vuotta. Markkinoilta on saatavissa suuri 
määrä jatkuvatoimisia mittalaitteita, jotka voivat olla myös etäluettavia. Etäluettavuus 
ei kuitenkaan vapauta laitteen huollosta, vaan anturia on huollettava tarpeeksi usein 
luotettavien tuloksien saamiseksi. Huoltoväli riippuu käytetystä mittalaitteesta, mi-
tattavasta vedenlaatumuuttujasta ja mittausolosuhteista.
Käytetty sähkönjohtavuusanturi ei ollut tarkoitettu pienien (0–50 mS/m) 
sähköjohtavuusarvojen mittaamiseen, koska se oli tehdaskalibroitu vasta 50 mS/m 
ylöspäin. Veden sähkönjohtavuusarvojen mittaustarkkuutta pienillä arvoilla saatiin 
kuitenkin parannettua itse tehdyn kalibroinnin avulla. Tällöin veden sähkönjohta-
vuusvaihtelut saatiin melko luotettavasti näkyviin. Sähkönjohtavuusanturi ei vaa-
tinut yhtä tiheää huoltoa ja kalibrointia kuin pH:n mittauksessa käytetyt laitteet. 
Kokemusten perusteella laitteet myös toimivat luotettavammin ilman käyttökatkoja. 
Mittareita käytettäessä kannattaa huomioida myös se, että lämpötilakorjaus tulee 
tehtyä, koska erityisesti sähkönjohtavuus, mutta myös pH, on lämpötilariippuvainen. 
Jatkuvatoimisten mittausten oikeellisuuden varmistamiseksi kannattaa aina tehdä 
tarkistusmittauksia joko kenttämittarilla tai laboratorioanalyysein.
Veden pH- ja sähkönjohtavuusmittaukset korreloivat keskenään toisilla kohteilla 
paremmin kuin toisilla (kuva 23). Yhteistä tuloksille vaikuttaa olevan kuitenkin se, 
että jos veden sähkönjohtavuus on korkea, pH on alhainen. Sen sijaan osalla kohteista 
veden sähkönjohtavuuden ollessa alhainen veden pH voi olla matala tai korkea. Jos 
veden pH arvo on matala ja sähkönjohtavuuskin on matala, se voi kertoa siitä, että 
alueella esiintyy orgaanista happamuutta.
Jatkuvatoimisista mittauksista saadaan selville nopeakin ajallinen vaihtelu, jo-
ka pelkillä kenttämittauksilla voisi jäädä havaitsematta (kuva 24). Kohteilla, joissa 
valumavesi on tasaisesti ja jatkuvasti hapanta, jatkuvatoimisesta seurannasta ei ole 
merkittävää hyötyä. Jatkuvatoimiset pH-anturit myös helposti rikkoutuivat tai eivät 
pysyneet oikealla pH-tasolla, vaan ryömivät jatkuvasti erittäin happamissa olosuh-
teissa (kuva 25), joten tällaisilta kohteilta voi olla haastava saada luotettavaa jatkuvaa 
mittaustietoa.
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Jos jatkuvatoimiseen vedenlaadun seurantaan päädytään, kannattaa tulosten ja 
käyttökokemusten perusteella mitata ennemmin sähkönjohtavuutta kuin pH:ta. Säh-
könjohtavuusanturit vaikuttivat olevan varmatoimisempia, eivätkä vaatineet niin 
tiheää huoltoa kuin pH-anturit. Sensorit pitää kuitenkin kalibroida halutulle mitta-
usalueelle. Mikäli seuranta-alueella esiintyy suolapulsseja myös muulloin, esimer-
kiksi meriveden vaikutuksesta, niin sähkönjohtavuustulosten tulkinnassa pitää olla 
varovainen. Suolapulssit eivät kuitenkaan ole Suomessa turvetuotantoalueilla yleensä 
ongelma, sillä tuotantoalueet sijaitsevat harvoin meren läheisyydessä. Merenrannoille 
sijoittuvan maankäytön kuormituksen seurannassa suolapulssit tulee huomioida 
sähkönjohtavuudessa.
Kuva 23. a) Laukkuvuoman ja b) Heininevan lähtevän veden jatkuvatoimisesti mitattu pH suhteessa sähkönjohtavuuteen 
(mS/m). c) Laukkuvuoman ja d) Heininevan kenttämitattu pH suhteessa kenttämitattuun ja jatkuvatoimisesti mitattuun 
sähkönjohtavuuteen (EC, mS/m). Mittaukset vuodelta 2012.
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Kuva 25. Karjonevan lähtevän veden pH:n kenttämittaushavainnot ja jatkuvatoiminen mittaus vuodelta 2013.
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Kuva 24. Kuuhkamonnevan pumppausaltaalle tulevan ojaveden pH ja sähkönjohtavuus (mS/m) vuodelta 2013.
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3.3 
Pohjaveden pinnankorkeuksien seuranta ja soveltuvuus 
happamien valumavesipiikkien ennakointiin
Maaperässä olevat sulfidikerrokset hapettuvat, kun pohjavedenpinta laskee niin 
alas, etteivät sulfidikerrokset ole enää veden peitossa. Sateettoman kauden jälkeinen 
runsas sade voi huuhtoa mukaansa sulfidien hapettumistuotteita ja tämä hapan vesi 
liuottaa myös metalleja mukaansa maaperästä.
Pohjaveden pinnankorkeuksien seurannan soveltuvuutta happaman kuormituk-
sen ennakointiin testattiin kuudella kohteella (Heinineva, Honkaneva, Kuuhkamon-
neva, Laukkuvuoma, Leväjänkkä ja Märsynneva) (kuva 1). Kohteille asennettiin 
2-3 pohjavesiputkea, joista ainakin osa tai kaikki ulottuivat turpeen alapuoliseen 
mineraalimaahan asti. Yksi putkista oli osassa kohteissa asennettu vain turpeeseen 
asti, jos turvesyvyyttä oli riittävästi (> 25 cm). Osassa putkista seurattiin jatkuvatoi-
misesti veden pinnankorkeutta (TruTrack WT-HR Data Logger 1 m tai 1,5 m). Lisäksi 
kaikkien putkien veden pinnan tasoa seurattiin ”vesikellon” avulla maastokäyntien 
yhteydessä. Valumaveden pH:ta mitattiin jatkuvatoimisesti (TruTrack pH-HR data 
logger) ja/tai maastokäyntien yhteydessä kenttämittarilla heti tuotantoalueen jälkeen 
ennen mahdollista pintavalutuskenttää esimerkiksi pumppaus- tai laskeutusaltaasta. 
Sadantatietoja saatiin esimerkiksi tuotantoalueilla sijaitsevista Davis Instrumentsin 
Vantage Pro sääasemista.
Tulosten perusteella happamat kuormituspulssit syntyvät runsaiden sateiden seu-
rauksena, eli pieni sadekuuro ei tätä vielä saa aikaan. ”Runsas sade” on määritelty 
Ilmatieteenlaitoksella siten, että vuorokausisadanta on yli 4,5 mm (Ilmatieteenlaitos 
2014). Se, kuinka runsasta sadetta tarvitaan, näyttäisi olevan tapauskohtaista (kuva 
26).
Vedenpinnan käyminen tutkimuksessa mukana olleen pohjavesiputken kohdalla 
mineraalimaan alapuolella, ei näyttänyt suoraan kertovan siitä, että runsaan sateen 
tullessa lähtevän veden pH kääntyisi laskuun. Joillakin kohteilla vedenpinnan piti las-
kea alemmas (kuva 27) ja toisilla riitti, että vedenpinta oli laskenut turvekerroksessa. 
Tämä selittyy osittain sillä, että putkia ei ole voitu asentaa optimaalisimpiin kohtiin. 
Eli kohta, jossa sulfidisedimentit sijaitsevat ja hapettumista tapahtuu, voi olla eri 
paikassa, kuin mihin tutkimuksessa käytetyt pohjavesiputket oli asennettu. Turpeen 
ja mineraalimaan välinen raja voi sulfidisedimenttien sellaisessa esiintymiskohdassa, 
jossa ne pääsevät vedenpinnan laskettua hapettumaan, kuten ojien vierustat, olla 
eri syvyydellä kuin pohjavesiputkien kohdalla. Hapettuvia sulfideja voi myös olla 
turpeessa, kuten Heininevalla (kuva 3), jolloin vedenpinnan ei tarvitse laskea kovin 
alas. Yleisesti ottaen hapan kuormitus syntyy vain niistä kohdista, joissa sulfidisedi-
mentit voivat hapettua. Näitä ovat esimerkiksi sulfidiesiintymien kohdalla olevien 
ojien vierustat. Jos sulfidisedimentit ovat tiiviin, ei sulfidisen turpeen alapuolella, 
nämä eivät todennäköisesti pääse hapettumaan. Sadannat eivät myöskään välttämättä 
nostaneet havaittavasti pohjavedenpintaa, mutta hapanta kuormitusta saattoi esiintyä 
silti. Tämä saattaa selittyä sillä, että sade on todennäköisesti huuhtoutunut pääasiassa 
pintavaluntana ojiin ja huuhtonut ojan reunoilta hapettumistuotteita mukaansa.
Runsaan sateen alettua ei reagointiaikaa happaman kuormituspulssin huomioimi-
seen välttämättä ole montakaan tuntia. Käytännössä reagointiaika, eli kuinka kauan 
olisi aikaa ottaa esim. neutralointiratkaisu käyttöön, selittyi sillä, kuinka nopeasti 
hapan vesi ehtii virrata tuotantoalueelta neutralointiratkaisulle.
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Pohjavedenpintojen ja tiedossa olevien sademääräennusteiden perusteella voidaan 
karkeasti arvioida, milloin happamien pulssien neutralointitarve on tulossa. Kohde-
kohtaisesti (esimerkiksi seurannan avulla) tulee määrittää, minkä rajan alapuolelle 
pohjavedenpinnan on täytynyt laskea, jotta sulfidisedimentit ovat päässeet hapettu-
maan niistä kohdista, jotka ovat hapettumiselle alttiina, kuten ojien vierustat. Tark-
kaa rajaa ei todennäköisesti voida määrittää, mutta voidaan saada suuntaa-antavia 
arvoja. Erittäin lyhyinä kuivina kausina, jolloin vedenpinta on vain ehtinyt käväistä 
rajan alapuolella, hapettumista ei välttämättä ole ehtinyt tapahtumaan. Tällöinkin 
kuitenkin kannattaa varautua happamaan pulssiin runsaiden sateiden tullessa. Jos 
pohjaveden pinnankorkeuden seurantaa käytetään happamien valumavesipiikkien 
ennakointiin, tulee pohjavesipintojen tasoa seurata säännöllisesti. Jos alueella kesä-
aikaan käydään miltei joka päivä, seuranta voidaan tehdä yksinkertaisimmillaan 
manuaalisesti mittanauhan avulla, jonka päässä on paino. Kun pohjavedenpinta on 
laskenut kohdekohtaisen arvioidun kriittisen rajan alapuolelle, tulee varautua run-
saiden sateiden tullessa ohjaamaan vesi neutralointiratkaisun kautta. Reagointiaikaa 
happaman pulssin saapumiseen neutralointipisteeseen ei välttämättä ole edes tun-
teja rankkasateen jälkeen. Tarvittaessa tietojen etälähetystä yhdistettynä esimerkiksi 
gsm-hälytykseen voitaneen käyttää apuna havainnointiin ja toimenpiteiden tekoon.
Kuva 26. Heininevan sadanta (mm/d) ja alueelta lähtevän veden pH.
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Kuva 27. Leväjänkän kesän 2012 pohjavedenpintojen (m) ja pumppausaltaan veden pH:n seuranta. SP1 on turpeen 
alapuoliseen mineraalimaakerrokseen asetettu pohjavesiputki.
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4 Menetelmiä happaman  
 kuormituksen vähentämiselle
Happamien valumavesien neutraloimiseksi on kehitetty erilaisia menetelmiä. Me-
netelmän valinnassa täytyy huomioida kohteella käytettävissä oleva tila, sähkön 
saatavuus sekä käsiteltävän veden laatu. Neutralointimenetelmien yleisimpiä ongel-
mia ovat virtauksen kanavoituminen, tekniset ongelmat, kalliit käyttökustannukset 
ja neutralointimateriaalin pinnoittuminen. Neutralointimateriaalin pinnoittuminen 
aiheutuu neutraloinnin aikana materiaalin pinnalle saostuvista metalliyhdisteistä ja 
kipsistä, jotka estävät materiaalin kontaktia käsiteltävän veden kanssa. Pinnoittumi-
sen seurauksena materiaalin neutralointiteho laskee, ja ratkaisun käyttöikä lyhenee. 
Neutraloitavan veden kemiallisten ominaisuuksien ja virtaamien suuri vaihtelu aset-
tavat haasteita menetelmien toimivuudelle. Neutralointimateriaaleina käytetään pää-
asiassa lipeää ja kalkkikiveä, mutta tutkimuksia tehdään uusien materiaalien löytä-
miseksi. Uusia materiaaleja ovat esimerkiksi teollisuuden kalkkipitoiset sivutuotteet.
Suomessa on aiemmin tutkittu vesien neutralointia kalkkisuodinpadoilla, kalk-
kikynnyksillä ja suoraan järvikalkituksena (Tertsunen ym. 2012). Lisäksi on tutkittu 
kalkkikiviojia ja biologis-kemiallista SAPS (Successive Alkalinity Producing System) 
-menetelmää (Kustula ym. 2005) sekä kalkitusasemia (Nuotio ym. 2009). Ulkomailla 
happamien valumavesien neutralointikokemukset keskittyvät pääasiassa kaivos-
teollisuuteen. Käytettyjä menetelmiä ovat olleet muun muassa avoimet kalkkiki-
vikanavat, kalkkikivijakokaivot, hapettomat ja hapelliset kalkkikivisuotimet sekä 
kalkkikiveä sisältävät kosteikot (Cravotta 2010).
Tässä luvussa on tarkasteltu perinteisempiä kalkkikivipohjaisia neutralointiratkai-
suja ja niiden toimivuutta sekä tutkittu uudempia neutralointimenetelmiä ja -materi-
aaleja perinteisten ratkaisujen rinnalle. Suodinpatoratkaisujen toimintaa on arvioitu 
kappaleessa 4.2.3. Testatuista neutralointimenetelmistä pienen mittakaavan testeissä 
toimiviksi ovat osoittautuneet neutralointikaivo (kappale 4.2.2), pystypilotti (kappale 
4.2.4) ja nk. kippaava neutralointilaitteisto (kappale 4.2.5). Osion loppuun on koottu 
taulukko käyttökelpoisimmiksi havaituista menetelmistä ja niiden sovelluskohteista. 
Täysikokoisen neutralointikaivon ja kippaavan neutralointilaitteiston teoreettinen 
toiminta ja suunnitteluperiaatteet on esitetty lyhyesti kappaleessa 4.4.
4.1 
Neutralointimateriaalit
Happamien valumavesien neutralointimateriaalin ja -menetelmän valintaa varten 
kannattaa selvittää käsiteltävän veden rauta-, alumiini-, mangaani- ja sulfaattipitoi-
suudet sekä asiditeetti ja pH. Neutraloitavan veden korkeat metallipitoisuudet (erityi-
sesti Fe, Al ja Mn) kasvattavat riskiä neutralointimateriaalin pinnoittumiseen etenkin 
käytettäessä neutralointimenetelmiä, joissa materiaali ei ole liikkeessä. Korkeat me-
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tallipitoisuudet lisäävät myös neutraloinnin jälkeen muodostuvan metallisaostuman 
määrää. Veden korkea sulfaattipitoisuus (> 1500 mg/l) voi aiheuttaa kipsin muodos-
tumista neutralointimateriaalin pinnalle. Veden asiditeetin avulla voidaan määrittää 
neutralointimateriaalin annostelutarve. Neutraloinnin tehosta taas saadaan tietoa 
seuraamalla käsiteltävän veden pH:n muutoksia. Neutralointimateriaalin valinnassa 
on otettava huomioon lisäksi materiaalin ominaisuudet, kuten raekoko. Pienempi-
rakeisilla materiaaleilla on suurempi reaktiopinta-ala, joten ne toimivat neutraloin-
nissa suurirakeisia tehokkaammin. Hankkeessa neutralointimateriaaleina testattiin 
erilaisia kalkkikivipohjaisia valmisteita sekä tutkittiin teollisuuden sivutuotteiden 
hyödyntämismahdollisuuksia. Eniten testatut materiaalit ja niiden ominaisuuksia 
on esitelty taulukossa 9.
Taulukko 9. Neutralointimateriaalien ominaisuuksia.
Aito Kalsiittimurske 
(CaCO3)
Granuloitu  
Ca(OH)2
Mahtikalkki Teräskuona
liukoisuus g/l (20°C) 0,0166a 1,8b - -
pH maksimi 7–9,5a 12,4bc 12–13d 11–11,5d
Neutralointikyky, Ca % 36–20a - 38e 35f
Nopeavaikutteinen 
neutralointikyky, Ca %
21a - 18e 13f
Tiheys (kg/m3) 2500g 1900g 2500g -
Irtotiheys (kg/m3) 1300h 700i
Raekoko (mm) 0–12j 2–5k < 2–12 7–15l
NP (kg CaO) 49,9m 76,5m - 24,3m
Huokoisuus (%) 31 (40)n 58o 25o -
a Nordkalk Oy 2013, yleisesti kalkkikivelle
b Nordkalk Oy 2012, yleisesti kalsiumhydroksidille
c Kyllästetty liuos pH 25 °C:ssa
d Omat mittaukset
e Mahtikalkki, tuoteseloste
f Rautaruukki Oyj 2011, raekoolle 0-3 mm
g Määritetty vesisyrjäytyksellä
h Neutralointikaivopilotista arvioitu 1–3 mm rakeen irtotiheys
i Pystypilotin täyttötiedoista laskettu 2–5 mm rakeen irtotiheys
j Tutkimuksia varten seulottiin pienempiä raekokojakaumia
k testauksissa käytettiin myös muita raekokojakaumia
l Suodinpatojen sisällä käytetty raekoko, jolle ei ole tehty tarkempia tutkimuksia
m Määritetty standardin SFS-EN 12945 mukaan
n Omat mittaukset. Taulukossa esitetylle raekoolle ja suluissa raekoolle 2–4 mm. 
o Omat mittaukset
Kalkkikiveä (Nordkalk Oy Ab:n Aito Kalsiittimurske) testattiin kolonnikokeessa, 
suodinpadossa, pystypilotissa, vaakapilotissa, kippaavassa neutralointilaitteistossa 
ja neutralointikaivossa. Kalkkikivi eli kalsiitti on yleisesti käytetty neutralointike-
mikaali, joka sisältää suurimmaksi osaksi kalsiumkarbonaattia CaCO3. Karbonaatti-
pohjaiset kalkitusaineet ovat suhteellisen hidasliukoisia ja soveltuvat parhaiten, kun 
veden asiditeetti on korkeintaan 1 mmol/l, jos tuotteen kalsiumkarbonaattipitoisuus 
on korkea, voidaan sitä kuitenkin käyttää asiditeettiin 3 mmol/l asti (Rantala 1991). 
Kalkkikiven liukoisuus alenee pH:n noustessa, jolloin tarvitaan pidempiä reaktioaiko-
ja korkeampien pH-arvojen saavuttamiseksi (Green ym. 2006). Karbonaattipohjais-
ten neutralointikemikaalien käyttö parantaa veden alkaliniteettia eli puskurikykyä 
(Heikkinen & Alasaarela 1988). Kalkkikivellä veden pH:ta voidaan nostaa maltillisesti 
enimmillään noin 7,5–8 asti (Taylor ym. 2005), mikä pienentää yliannostelun riskiä.
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Granuloitua kalsiumhydroksidia (Nordkalk Oy) testattiin kolonnikokeessa, pys-
typilotissa, vaakapilotissa, neutralointikaivossa, kippaavassa neutralointilaitteistossa 
ja annostelusukassa. Kalsiumhydroksidi (Ca(OH)2) on voimakas emäs, joka soveltuu 
parhaiten sellaisten vesien neutralointiin, joiden asiditeetti on korkea (yli 1 mmol/l) 
(Rantala 1991). Kalsiumhydroksidia käytettäessä saavutetaan välitön pH:n nousu 
jopa arvoon pH 12, joka laskee nopeasti laimentumisen ja karbonatisoitumisen seu-
rauksena (Nordkalk 2012). Jos neutraloinnin jälkeen on tilaa metallien sakkautumi-
selle ja laskeutumiselle, veden laatu tasaantuu ennen luonnonvesiin päästämistä. 
Raahen Rautaruukki Oyj:n tehtaan teräskuonaa testattiin suodinpadossa. Teräs-
kuona on teräksen valmistusprosessissa muodostunut sivutuote, jossa on pääasiassa 
kalsiumoksidia (CaO), rautaa ja silikaattioksidia (SiO2) (Hiltunen 1996). Teräskuona 
on sen sisältämän kalsiumoksidin vuoksi vahva emäs ja sillä on hyvä neutraloimis-
potentiaali. Tuote on poistunut kaupallisesta tarjonnasta prosessimuutoksen seu-
rauksena.
Saostettua kalsiumkarbonaattia, Mahtikalkkia, testattiin kolonnikokeissa. Voimak-
kaasti emäksistä tuotetta valmistaa Kuusankoskella Schaefer Kalk Finland Oy ja sitä 
varastoi ja myy MahtiRahti Ky. Mahtikalkki sisältää poltettua kalkkia (kalsiumoksidi, 
CaO), sammutettua kalkkia (kalsiumhydroksidi, (Ca(OH)2) sekä kalsiumkarbonaattia 
(CaCO3), ja sen kalkkipitoisuus on vähintään 30 %.
Neutralointimateriaalin	määrän	arviointi
Asiditeetti ja alkaliniteetti ovat veden neutraloimistarpeen määrittämisen kannalta 
tärkeitä käsitteitä. Vedessä liukoisena olevien metallien (erityisesti Fe, Al ja Mn) 
pitoisuuksien vaihtelu aiheuttaa suurta vaihtelua asiditeetissa, vaikka veden pH ei 
muuttuisikaan mainittavasti (kuva 28). Asiditeetin avulla voidaan laskea neutra-
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Kuva 28. Alumiini-, mangaani ja rautapitoisuuksien vaihtelun vaikutus veden asiditeettiin ja pH-arvoihin.
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lointimateriaalin teoreettinen kulutus sekä kuinka paljon vettä voidaan teoreettisesti 
neutraloida tietyllä materiaalimäärällä (liite 1). Esimerkiksi, jos veden asiditeetti 
ennen neutralointia on 2,02 mmol/l, tulee käsiteltävään veteen lisätä saman verran 
neutralointimateriaalia kalsiumkarbonaatiksi muutettuna. Tällöin metallien hapettu-
misen ja saostamisen jälkeen käsitellyn veden kokonaishappamuus on nolla, jolloin 
pH on noin 6,3 ja liuenneiden metallien (Al, Fe, Mn) pitoisuudet ovat alhaiset (Kirby 
& Cravotta 2005 a ja b). Neutraloitavan veden laadun voimakas ajallinen vaihtelu voi 
aiheuttaa suuria haasteita neutralointimateriaalin annostelulle (taulukko 10).
4.2 
Testatut neutralointiratkaisut
4.2.1 
Koekohteet Hangasneva ja Laukkuvuoma
Neutralointikokeet suoritettiin pääasiassa Turveruukki Oy:n hallinnoimalla Hangas-
nevan turvetuotantoalueella Siikajoella, jossa tuotanto on aloitettu 1985. Hangasnevan 
tuotantopinta-ala on noin 176 ha auma-alueet mukaan lukien, mistä noin 50 ha on 
poistunut käytöstä vuoteen 2011 mennessä (Pohjois-Suomen Aluehallintovirasto 
2013). Kokeita tehtiin haihdutus/kasvillisuusaltaan ylä- ja alapuolella (kuva 29), jonne 
valumavesiä tulee tuotannossa olevalta ja tuotannosta poistuneelta alueelta (yhteensä 
157 ha). Valumaveden laadussa on suurta vaihtelua, mutta pääasiassa tuotantoalueel-
ta tuleva vesi on hyvin hapanta ja veden sulfaatti- ja metallipitoisuudet ovat ajoittain 
hyvin korkeita (taulukko 11).
Suodinpatokokeet suoritettiin Vapo Oy:n hallinnoimalla Laukkuvuoman turvetuo-
tantoalueella Torniossa. Tuotanto alueella on aloitettu 1991, ja alueen kokonaispinta-
ala auma-alueet mukaan lukien on noin 122 ha, josta puolet on poistunut tuotannos-
ta. Suodinpatokokeet tehtiin lähekkäisissä ojissa (kuva 30). Suodinpadoille tulevan 
veden pH vaihteli vuosien 2012 ja 2013 aikana sulan maan aikaan välillä 2,8–6,7. 
Laukkuvuoman tuotantoalueelta lähtevän veden laadussa oli suurta vaihtelua (tau-
lukko 12).
pvm Asiditeetti
mmol/l
CaCO3 
kulutus
kg/m3
Ca(OH)2 
kulutus
kg/m3
m3 vettä /
1 t CaCO3
m3 vettä / 
1 t 
Ca(OH)2
pH
 4.6.13 1,24 0,12 0,09 8100 11000 3,3
 4.7.13 17 1,7 1,3  600   700 2,8
18.7.13 5,75 0,58 0,43 1700  2300 2,9
Taulukko 10. Kalsiumhydroksidin (Ca(OH)2) ja kalkkikiven (CaCO3) teoreettinen kulutus saman 
koekohteen veden eri asiditeeteilla.
44 Suomen ympäristökeskuksen raportteja  17 | 2014
Kuva 29. Karttakuva Hangasnevan neutralointikoejärjestelyistä.
Taulukko 11. Hangasnevan turvetuotantoalueelta haihdutus/kasvillisuusaltaalle tulevan valumaveden 
ominaisuuksia.
Päivämäärä pH Asiditeetti
mmol/l
SO4
mg/l
Fe
µg/l
Al
µg/l
24.7.13 5,9 0,31 150 2700 2400
 9.8.13 4,3 0,69 290 2700 3100
14.8.13 4,1 0,9 380 3300 4500
15.8.13 3,8 1,18 390 4100 7000
22.8.13 2,9 13,5 1600 67000 75000
 5.9.13 3,7 1,78 370 4900 7900
11.9.13 4,1 0,99 360 2200 6100
11.9.13 3,8 1,06 360 2200 6300
25.9.13 3,4 2,35 450 6900 15000
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Taulukko 12. Laukkuvuoman turvetuotantoalueelta lähtevän veden ominaisuuksia.
Kuva 30. Laukkuvuoman karttakuva ja suodinpatojen sijainti.
Päivämäärä pH Asiditeetti Alkaliniteetti SO4 Fe Al
mmol/l mmol/l mg/l µg/l µg/l
22.5.2013 6,3 0,42 0,339 70 9100 340
 6.6.2013 6,3 0,330 58 99 8
19.6.2013 3,7 < 0,002 175 16900 3840
 4.7.2013 3,0 < 0,002 319 21000 9450
18.7.2013 3,0 < 0,002 134 5000 2080
1.8.2013 6,2 0,260 62 3130 56
15.8.2013 5,6 0,080 93 4570 334
29.8.2013 3,4 < 0,002 134 3730 2700
16.9.2013 6,2 0,240 60 864 57
26.9.2013 3,4 1,86 330 15000 7300
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4.2.2 
Neutralointikaivo
Neutralointikaivoa (diversion well) on testattu Yhdysvalloissa (Arnold 1991, Cravotta 
2010, Sibrell ym. 2005) sekä Australiassa (Green ym. 2008) pääasiassa happamien 
kaivosvesien neutraloinnissa. Menetelmässä neutraloitava vesi jaetaan putken avulla 
tasaisesti kaivon pohjalle, jossa on kalkkikivirouhetta. Kaivoon tuleva suuri vesimäärä 
saa kalkkikivirouheen liikkeeseen ja hapan vesi neutraloituu sekoittuessaan kalkkiki-
virouheen kanssa. Neutraloinnin jälkeen vesi johdetaan kaivon yläosasta ulos. Neut-
ralointikaivossa tapahtuva sekoitus vähentää materiaalin pinnoittumista. Passiivisesti 
toimivassa menetelmässä riittävä virtaama saatiin aikaan pinnankorkeuserojen avulla 
(Cravotta 2010). Arnold (1991) on edellyttänyt painekorkeuden olevan vähintään 2,4 
m, mutta tähän vaikuttavat monet tekijät mm. materiaalin määrä.
Tässä hankkeessa testattu neutralointikaivo pohjautuu Yhdysvalloissa kehitettyyn 
menetelmään. Yleensä menetelmän tehokas hyödyntäminen vaatii veden pump-
pausta riittävän sekoituksen aikaansaamiseksi. Menetelmä voi toimia myös ilman 
pumppausta, jos saadaan riittävä, tilanteesta riippuvainen pinnankorkeusero muuten 
aikaiseksi, mutta tasaisilla suoalueilla se voi olla hankalaa.
Neutralointikaivoa testattiin Hangasnevan turvetuotantoalueella kesän 2013 ajan. 
Turvetuotantoalueelta tulevaa valumavettä johdettiin pumppausaltaasta pumpun 
avulla vesisäiliön pohjalle, mistä se pumpattiin maksimissaan 2,5 l/s tuottavalla uppo-
pumpulla neutralointikaivon yläosan tuloputkeen 15 minuutin ajan kerran kahdessa 
tunnissa (kuvat 31 ja 32). Kaivon keskelle asennettu sisääntuloputki rei’itettiin tasai-
semman virtauksen aikaansaamiseksi. Kaivon pohjalta vesi kulki neutralointimateri-
aalin läpi ja sai aikaan neutralointimateriaalin liikkeen. Ulostuloputkista neutraloitu 
vesi johdettiin pH:n mittauspisteeseen, jonka jälkeen se purkautui pumppausaltaa-
seen alavirtaan vedenottokohdasta.
Kuva 31. Neutralointikaivon koejärjestelyt.
Suure Lyhenne Arvo
Kaivon halkaisija [m] w 0,3
Kaivon korkeus [m] h 0,4
Tuloputken halkaisija [m] dtuloputki 0,05
Virtaama [l/s] Qsisään 1,4–2,5
Kaivon tilavuus [m3] V 0,0283
Materiaalipatjan korkeus [m] hm 0,19
Tehollinen viipymä [s] Vm 42
Viipymä materiaalissa [s] EBCT 5–10
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Neutralointikaivon toimintaa testattiin 2–4 mm ja 1–3 mm kalkkikivirakeella (Aito 
kalsiittimurske) sekä granuloidulla kalsiumhydroksidilla (noin 1–3 mm ja 4–10 mm). 
Käytössä oli tietty maksimivirtaama (2,5 l/s). Tällöin pienempää raekokoa (1–3 mm) 
voitiin laittaa neutralointikaivoon enemmän (12 kg) kuin 2–4 mm raekokoa (6 kg). Jos 
2–4 mm raetta laitettiin enemmän kuin 6 kg, sitä ei enää saatu liikkeeseen. Suurempaa 
granuloitua kalsiumhydroksidiraetta ei saatu liikkeeseen maksimivirtaamalla, kun 
materiaalia oli noin 3 kg. Pienempää laitettiin 4 kg ja se saatiin liikkeeseen.
Kuva 32. Neutralointikaivopilotti  
kesällä 2013. Kuva: Minna Arola.
Neutraloinnin	tehokkuus
Neutralointikaivon toimintaa seurattiin jatkuvatoimisten pH-mittarien avulla sekä 
kaivoon tulevasta että kaivosta lähtevästä vedestä. Kesän aikana otettiin myös ve-
sinäytteitä, joista analysoitiin alkaliniteetti, asiditeetti, sulfaatti, pH, rikki, fosfori ja 
metallipitoisuuksia. Lisäksi muutamasta näytteestä analysoitiin kiintoainepitoisuus, 
sameus ja liukoisen orgaanisen hiilen pitoisuus.
Neutralointikaivo nosti veden pH:ta 1-2 yksikköä, kun materiaalina käytettiin 1–3 
mm kalkkikiveä, eikä materiaalia lisätty kesken testin (kuva 33a). Testissä (pumppaus-
nopeus 2,5 l/s) 12 kg:lla kalkkikiveä käsiteltiin noin 190 m3 vettä niin, että käsitellyn 
veden pH oli yli 5,5. Veden pH:ta 5,5 pidettiin näissä testeissä tavoitearvona, mutta 
todellisessa tilanteessa pH:n tavoitetaso valitaan perustuen vastaanottavan vesistön 
luontaiseen pH tasoon. Tulevan veden pH vaihteli välillä 3,8–6,5 ja neutralointikai-
vosta lähtevän välillä 5–7,5. Tulevan veden asiditeetti oli testin alussa 0,31 mmol/l ja 
kokeen loppupuolella 0,69 mmol/l. Näiden perusteella käsiteltävän veden asiditeetti 
oli testin aikana melko alhainen, jolloin tietty materiaalimäärä pystyy neutraloimaan 
enemmän vettä, kuin jos tulevan veden asiditeetti olisi ollut korkeampi. Mikäli käsi-
teltävän veden asiditeetti olisi testin ajan ollut keskimäärin 0,5 mmol/l, 190 m3 neut-
raloimiseen pH 6,3:een olisi teoreettisesti kulunut 9,5 kg materiaalia. Todellisuudessa 
kulunut määrä oli hyvin lähellä tätä eli noin 9 kg.
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Yhdessä testissä materiaalia (1–3 mm CaCO3) täydennettiin noin viiden päivän 
välein, siten että sitä oli aina täytön jälkeen 12 kg ja pumppausnopeus oli noin 1,5 
l/s. Tavoitteena oli muodostaa mahdollisimman tasainen neutralointitulos, joka ei 
heikkenisi materiaalin kulumisen vuoksi (kuva 33b). Testin alussa käsiteltävän veden 
asiditeetti oli 0,99 mmol/l ja 25.9.2013 asiditeetti oli 2,35 mmol/l.
Neljällä kilogrammalla granuloitua kalsiumhydroksidia (raekoko 1-3 mm) pystyt-
tiin neutraloimaan noin 40 m3 vettä, niin että pH oli vähintään tavoiteltu 5,5. Testin 
aikana tulevan veden pH vaihteli välillä 4–5, ja tulevan veden asiditeetti oli testin 
alussa noin 1,8 mmol/l. Neutralointiteho laski jyrkästi, kun materiaalista oli laskennal-
lisesti kulunut noin 3,6 kg neutraloimiseen, eli materiaalia ei enää juuri ollut jäljellä.
Neutraloinnin jälkeen veden kiintoainepitoisuudet olivat korkeampia ja vesi oli 
sameampaa kuin ennen neutralointia. Tämä voi johtua joko neutraloitavan veden 
aiheuttamassa kalkkikiven hioutumisessa syntyneestä hienoaineksesta tai metalli-
saostumista. Kaivosta ulostulevan veden kiintoainepitoisuus ja sameus olivat suurim-
millaan testin alussa, kun kalkkikiven pinnalla ollut hieno kalkkikivipöly huuhtoutui 
pois. Veden pH:n lisäksi neutralointikaivo nosti veden alkaliniteettia ja kalsiumpi-
toisuuksia.
Kuva 33. Neutralointikaivon 1–3 mm Aito kalsiittimurskeella (CaCO3) tehtyjen testien pH.  
a) Materiaalia oli alussa 12 kg ja lopussa jäljellä noin 3 kg (toimintakatko noin 30.7–1.8). b) Kaivo 
täytettiin viiden päivän välein siten, että lisäyksen jälkeen materiaalia oli kaivossa aina aloitusmas-
san verran eli 12 kg. Kuvissa näkyy myös tavoite pH 5,5.
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Huomioita	neutralointikaivon	toiminnasta	ja	siihen	vaikuttavista	tekijöistä
Neutralointikaivoratkaisu nosti veden pH:ta 1–2 yksikköä, mutta asetettua tavoi-
tearvoa (pH 5,5) ei aina saavutettu. Suolalla (NaCl) toteutetusta merkkiainekokeesta 
havaittiin, että veden viipymä 1,5 l/s virtaamallakin oli osittain alle kriittisen rajan 
(noin 30 s). Liian lyhyt viipymä voi osaltaan selittää sitä, että noin pH 5 saavutettiin 
melko usein kalkkikivellä, mutta tavoitearvoa pH 5,5 ei. Toisaalta myös käsiteltävän 
veden asiditeetin muutokset vaikuttavat neutralointituloksiin. Neutralointikaivon 
materiaalimäärä väheni testien aikana, koska sitä kului neutralointiin sekä osittain 
hioutui ja huuhtoutui pois.
SEM (Scanning Electron Microscopy) -analyysin avulla tutkittiin neutralointimate-
riaalin pinnan kemiallista koostumusta. Keskiarvotulosten mukaan neutralointikai-
vossa olleen kalkkikiven (Aito Kalsiittimurske 1–3 mm) pinta oli koostumukseltaan 
hyvin samankaltainen kuin ennen testiä. Kalkkikiven pinnalle oli kertynyt neut-
raloinnin aikana hieman alumiinia ja rautaa. Käytetyssä kalkkikivessä ei havaittu 
rikkiä, joten voidaan olettaa, ettei kalkkikivien pinnalle muodostunut kipsikerrosta 
(CaSO4 ∙ 2 H2O).
Neutralointikaivon	mitoitus	ja	hyödyt
Neutralointikaivon toimintaan vaikuttavat useat tekijät. Neutralointiratkaisun mi-
toittaminen halutulle virtaamalle on erityisen tärkeää, jotta neutralointi onnistuu 
tavoitteiden mukaisesti. Liian nopea virtaama huuhtoo materiaalia ulos kaivosta ja 
neutralointiaika voi pienentyä riittämättömäksi. Liian hidas virtaus vuorostaan ei 
riitä liikuttamaan materiaalia, jolloin neutralointikaivo voi tukkeutua tai materiaali 
pinnoittua. Mitoituksen apuna voi käyttää liitteestä 1 löytyviä yhtälöitä.
Neutralointikaivossa kalkkikivi saadaan hyödynnettyä tehokkaasti, sillä sekoi-
tuksen ansiosta materiaalin pinnoittuminen on vähäistä. Materiaali hioutuu säiliössä 
neutraloinnin aikana ja lopulta hienoaines huuhtoutuu pilotista ulos. Neutralointikai-
von jälkeen on suositeltavaa rakentaa laskeutusallas/ojasto, johon pilotissa hioutunut 
hienoaines kertyy ja metallit saostuvat. Huuhtoutunut hienoaines voi laskeutusal-
taassa vielä jatkaa kaivossa alkanutta veden neutralointia. Kalkkikivellä täytetyn 
neutralointikaivon etuna voidaan pitää sitä, että se toimii kohtuullisen edullisella 
raaka-aineella, eikä yliannosteluvaaraa ole. Kaivo on myös kohtuullisen yksinker-
tainen, mikä lisää sen toimintavarmuutta.
4.2.3 
Suodinpadot ja kolonnit
Suotimet ovat passiivisia neutralointimenetelmiä, joissa hapan vesi neutraloituu 
virratessaan neutralointimateriaalin läpi. Suotimet on yleisesti jaettu avoimiin sekä 
suljettuihin vähähappisiin suotimiin. Suljetuissa ratkaisuissa hapen pääsyä suotimeen 
estetään, jotta materiaalipatjan hiilidioksidipitoisuus kasvaisi ja rauta pysyisi pelkis-
tyneessä tilassa (Taylor ym. 2005, Watzlaf ym. 2004). Tämän tavoitteena on mm. estää 
pinnoittumista, joka heikentää neutralointimateriaalin tehoa. Avoimia kalkkikivisuo-
dinpatoja on testattu kohteilla, joissa neutraloinnin tarve ajoittuu suurten virtaamien 
aikaan (esim. Tertsunen ym. 2012). Suodinpadot on varustettu alivirtaamaputkella 
siten, että varsinainen neutralointi tapahtuu suuremmalla virtaamalla veden virra-
tessa materiaalipatjan läpi. Pienemmillä virtaamilla vesi virtaa materiaalipatjan ohi 
alivirtaamaputkea pitkin.
Alivirtaamaputkella (sisähalkaisija 160 mm) varustettuja kalkkikivi- (Aito Kalsiit-
timurske) ja teräskuonasuodinpatoja (kuva 34) testattiin Laukkuvuoman turvetuo-
tantoalueella lähekkäin olevissa ojissa. Suodinpadot rakennettiin heinäkuussa 2012. 
Patojen kokonaispituus oli noin 15 m ja korkeus noin 70 cm (kuva 35). Suodinpatojen 
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keskiosa oli hienojakoisempaa materiaalia (teräskuona raekokoa 7–15 mm ja kalkki-
kivi 0–10 mm) ja reunoille rakennetta tukemaan laitettiin isompia rakeita (teräskuona 
10–60 mm ja kalkkikivi 0–90 mm). Teräskuonasuotimen neutralointiteho säilyi hyvä-
nä tutkittujen kahden vuoden ajan (Kuva 36). Tuotantoalueelta lähtevän veden asidi-
teetti 22.5.2013 oli 0,42 mmol/l ja 26.9.2013 kerralla 1,86 mmol/l. Veden pH ja metal-
lipitoisuustietojen perusteella asiditeetti on voinut olla välillä selvästi korkeampikin 
(taulukko 12). Teräskuonarakeiden pintaan oli SEM- analyysin perusteella kertynyt 
ensimmäisen käyttövuoden aikana rautaa, piitä, alumiinia ja hieman rikkiä. Kalkki-
kivisuotimen neutralointiteho oli heikko, ja se tukkeutui (todennäköisesti pääasiassa 
alivirtaamaputki) padottaen vettä tuotantoalueelle, joten se jouduttiin purkamaan 
heinäkuussa 2013. SEM-analyysin perusteella kalkkikivi ei juuri ollut pinnoittunut 
padon sisältä. Kuitenkin padon keskeltä pinnasta otetuissa näytteissä rautapitoisuus 
oli vähän koholla. Tämä voi kertoa mm. siitä, että pato oli liian tiivis, jolloin sen läpi 
ei juuri virrannut vettä, eikä myöskään neutraloitumista pystynyt tapahtumaan.
Kuva 34. Vasen kuva kalkkikivisuodinpato ja oikea kuva teräskuonasuodinpato. Kuvat: Heini Postila.
Kuva 35. Suodinpatojen rakennepiirrokset.
Kolonnikokeilla, jotka voidaan katsoa olevan lähempänä suljettua ratkaisua, tut-
kittiin Kalkkikiven (Aito Kalsiittimurske) (CaCO3), granuloidun kalsiumhydroksi-
din (Ca(OH)2) ja Mahtikalkin pinnoittumisnopeutta ja neutralointitehoa. Kokeissa 
turvetuotantoalueen hapanta valumavettä johdettiin halutulla vakiovirtaamalla eri 
neutralointimateriaaleilla täytettyjen kolonnien läpi (kuva 37). Kolonneihin tulevan 
ja niistä lähtevän veden pH:ta seurattiin jatkuvatoimisesti. Neutraloinnin tavoitteena 
oli lähtevän veden pH 5,5. Neutralointiteho (m3/kg) laskettiin perustuen vesimäärään, 
joka virtasi kolonnin läpi aikana, jona lähtevän veden pH saavutti tavoitteen 5,5.
Testeissä yhdellä kilolla neutralointimateriaalia voitiin neutraloida 5–15 kuutiota 
vettä (taulukko 13). Kolonnikokeiden tulosten vaihtelun syynä ovat erilaiset virtaa-
mat, tulevan vedenlaadun vaihtelu sekä materiaalin tukkeutumisongelmat. Granu-
loitu kalsiumhydroksidi ja Mahtikalkki tukkeutuivat enemmän kuin Aito Kalsiit-
timurske. Aito Kalsiittimurske oli seulottu 2–4 mm rakeiksi ja se nosti toimiessaan 
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veden pH:n lähelle arvoa 8. Mahtikalkki oli rakenteeltaan haurasta, siinä oli useita 
eri raekokoja ja se nosti veden pH:n tasolle 10–11. Granuloidun kalsiumhydroksidin 
raekoko vaihteli 1–4 mm välillä ja se neutraloi vettä myös tasolle pH 10–11.
Kaikissa testeissä neutralointimateriaali värjäytyi oranssiksi ja SEM-pinnoittu-
misanalyysien perusteella materiaalin pinnalle kertyi erityisesti alumiinia, rautaa, 
magnesiumia ja piitä (kuva 38). Mahtikalkin tukkeutumisongelmat aiheutuivat sekä 
metallien saostumisesta että materiaalin hienoaineksen kulkeutumisesta kolonnien 
sisään- ja ulostuloaukkoihin. Granuloidun kalsiumhydroksidin tapauksessa mm. 
metallien saostuminen vaikutti kolonnien tukkeutumiseen. Kolonnikokeiden perus-
teella granuloidun kalsiumhydroksidin tai Mahtikalkin käyttöä ei voida suositella 
liikkumattomiin suodinratkaisuihin tukkeutumisen vuoksi. Aito Kalsiittimurskeen 
neutralointiteho säilyi pidempään ja sen käytössä esiintyi ongelmia vähemmän kuin 
muilla testatuilla materiaaleilla.
Kuva 36. Teräskuonasuodinpadon ylä- ja alapuolinen pH.
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Kuva 37. Kaaviokuva kolonnikokeen koejärjestelyistä.
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Kuva 38. Kalkkikivi, granuloitu kalsiumhydroksidi ja Mahtikalkki ennen kolonnikokeita ja niiden jälkeen.
Taulukko 13. Kolonnikokeiden tuloksia ja laskennallisia arvoja. EBCT:n (Empty Bed Contact Time) 
ja pintakuorman laskenta on selitetty liitteessä 1.
Materiaali Vesimäärä (m3), joka 
voitiin neutraloida  
1 kg materiaalia
Virtaama 
 
l/min
EBCT
 
s
Pintakuorma  
 
m/h
Aito Kalsiittimurske, koe 1  8 0,8  97  5,7
Aito Kalsiittimurske, koe 2 15 2  35 14,1
Aito Kalsiittimurske, koe 3  6 2  36 14,1
Mahtikalkki, koe 1  8 0,8  81  5,7
Mahtikalkki, koe 2 15 2  31 14,1
Mahtikalkki, koe 3  5 2  32 14,1
Granuloitu kalsiumhydroksidi, koe 1  6 0,5 214  3,4
Granuloitu kalsiumhydroksidi, koe 2  5 0,8 121  5,9
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4.2.4 
Pystysuora neutralointipilotti
Pystysuoraa neutralointipilottia (kuva 39) testattiin kevään ja kesän 2013 aikana. 
Pystysuorassa neutralointipilotissa eli leijutuskolonnissa hapan vesi johdettiin put-
ken alaosasta neutralointimateriaalipatjan läpi putken yläosaan. Putken läpi menevä 
virtaus sai materiaalipatjan liikkeeseen.
Granuloidulla kalsiumhydroksidilla (2–5 mm) täytettyä pystysuoraa neutralointi-
pilottia testattiin Hangasnevan tuotantoalueella elokuussa 2013. Testissä 21 kg:lla 
neutralointimateriaalia voitiin neutraloida noin 68 m3 vettä, niin että pH nousi yli 5,5 
(pääasiassa pH oli noin 12). Neutralointitehon lasku alle pH 5,5 johtui osaltaan mate-
riaalin kulumisesta, sillä materiaalia oli neutralointitehon laskiessa enää noin 7–8 kg 
jäljellä. Tulevan veden pH oli kahtena ensimmäisenä testipäivänä noin neljä ja asidi-
teetti 1,04 mmol/l. Viimeisenä testipäivänä tulevan veden pH kuitenkin vaihteli välillä 
2,6–3,1 ja asiditeetti oli 13,5 mmol/l. Asiditeetin ja pH tietojen perusteella lähes kaikki 
materiaali olisi teoreettisesti kulunut neutraloimiseen. SEM-pinnoittumisanalyysin 
perusteella pystysuorassa neutralointipilotissa granuloiden pintaan oli kertynyt mm. 
magnesiumia, piitä, alumiinia, rikkiä ja rautaa. Granuloilla täytetty pystysuora neut-
ralointipilotti pystyi nostamaan pH:n hyvin korkealle (pH 12), mutta koska mittaus 
on suoritettu välittömästi reaktion jälkeen, veden laatu ei ole vielä stabiili, eivätkä 
metallit ole ehtineet saostua. Ratkaisun jälkeen tulisikin olla erillinen allas, jossa 
metallit voisivat saostua, jotta veden kokonaishappamuus päätyisi lähemmäs nollaa. 
Varsinkin vesissä, joissa on korkea asiditeetti, rakennetta jouduttaisiin materiaalin 
kulumisen takia täyttämään melko usein.
Kuva 39. Pystysuora neutralointipilotti. Kuva: Toni Karjalainen.
Suure Pystypilotti
Korkeus [m] 1,35
Säde [m] 0,095
Syvyys [m] 1,12
Tilavuus [m3] 0,038
Virtaama [l/s] 2–3,3 
54 Suomen ympäristökeskuksen raportteja  17 | 2014
4.2.5 
Kippaava neutralointilaitteisto
Kippaava neutralointilaitteisto on ilman sähköä toimiva neutralointimenetelmä. Pi-
lottikoon testissä neutralointimateriaalina käytettiin Nordkalk Oy:n valmistamia 
granuloitua kalsiumhydroksidia (2–15 mm) sekä Aito Kalsiittimursketta (4–6 mm).
Neutralointimenetelmää testattiin pienen mittakaavan laitteistolla, joka koostui 
kippaavasta astiasta, pumpusta ja neutralointisäiliöstä (kuva 40). Vesi pumpattiin 
kokoojaojasta kippaavaan astiaan. Kippaava astia tyhjentyi epäkeskon kiinnityksen 
ja veden painon ansiosta täyttyessään kipaten veden neutralointisäiliöön. Kipattu vesi 
aiheutti säiliön pohjalla olevaan neutralointimateriaaliin liikettä, mikä ehkäisi materi-
aalin pinnoittumista. Tyhjä astia kääntyi vastapainon avulla takaisin aloitusasentoon. 
Käsitelty vesi valui poistoputken kautta astiaan, jossa lähtevän veden pH:ta seurattiin 
jatkuvatoimisesti, ja siitä edelleen takaisin kokoojaojaan vedenottopisteen alapuolelle. 
Kalsiumhydroksidia käytettäessä annostelu on haasteellista, koska materiaali nostaa 
nopeasti veden pH:n tasolle 10–12 (kuva 41).
Menetelmää testattiin myös Aito Kalsiittimurskeella (4–6 mm), joka oli huomatta-
vasti painavampaa kuin granuloitu kalsiumhydroksidi. Kalsiittimurske osoittautui 
liian painavaksi, sillä kippaavan veden voima ei riittänyt sen sekoittamiseen. Lisäksi 
kalkkikivi liukenee hitaasti, joten se tarvitsisi pidemmän viipymäajan kuin kalsium-
hydroksidi.
Kalkkikivellä ei tässä testissä saatu aikaan riittävää pH:n nousua. Kalkkikivi voisi 
kuitenkin sopia sellaisen veden neutralointiin, jonka lähtö pH on korkeampi ja asidi-
teetti alhaisempi kuin tässä testatun veden, mutta asia vaatii vielä jatkotutkimuksia.
Kuva 40. Kippaavan neutralointilaitteiston pilottikoe maastossa. Kuva: Ritva Nilivaara-Koskela.
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Huomioita	kippaavasta	neutralointilaitteistosta	ja	sen	soveltuvuudesta
Kippaava neutralointilaitteisto on panostyyppinen, jolloin neutralointimateriaalia 
täytyy lisätä käytön aikana. Neutraloinnin tehoa ja sitä kautta neutralointimateriaa-
lin kulumista voidaan seurata käsitellyn veden pH:ta seuraamalla. Täyttötarpeesta 
kertomaan voitaisiin käyttää esimerkiksi jatkuvatoimista pH:n mittausta yhdistettynä 
gsm-hälytykseen. Olosuhteet käsittelykohteilla voivat ajallisesti vaihdella paljon, 
joten neutralointikemikaalin määrästä ja laitteiston täyttövälistä ei voida antaa yk-
siselitteistä ohjetta.
Happamien sulfaattimaiden valumavedet voivat olla erittäin happamia (pH jopa 
alle 3 ja asiditeetti jopa yli 15), mikä asettaa vaatimuksia laitteistossa käytettäville 
materiaaleille. Pilottikokeessa käytettiin sinkkiämpäriä, joka ruostui puhki kahden 
viikon käytön jälkeen. Ruostumaton teräskään ei kestä näin happamia olosuhteita.
Mahdollisuuksia rakentaa laitteisto muovista tai muusta happamuutta hyvin kestä-
västä materiaalista tulisi selvittää. Tällöin huomiota tulee kiinnittää muovin kulutuk-
sen- ja pakkasenkestävyyteen pohjoisissa oloissa.
Kalsiumhydroksidia käytettäessä neutraloitu vesi pitäisi johtaa laskeutusaltaaseen, 
johon saostuvat metallihydroksidit laskeutuvat. Kaikkia tuotantoalueen vesiä ei tar-
vitse käsitellä, vaan käsitelty emäksinen vesi kannattaa sekoittaa käsittelemättömään 
veteen, jotta lähtevän veden pH saadaan ympäristön kannalta sopivaksi. Kippaava 
neutralointilaitteisto soveltuu esimerkiksi turvetuotantoalueella tietyn lohkon hap-
pamien valumavesien neutralointiin, jolloin käsitelty vesi sekoittuu muiden lohkojen 
vesiin ennen tuotantoalueelta poistumista. Ratkaisun on ajateltu toimivan ilman 
sähköä, jolloin se voidaan sijoittaa tarvittavalle paikalle ilman kalliita sähkötöitä.
Kuva 41. Kippaavan veden neutralointilaitteistopilottiin tulevan ja siitä lähtevän veden pH (neutra-
lointimateriaalina granuloitu kalsiumhydroksidi).
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4.2.6 
Virtausta ohjaava pato
Virtausta ohjaava pato on menetelmä, jolla voidaan ohjata suurempien virtaamien 
aikaiset happamuuspulssit neutralointiin (kuva 42). Pienillä virtaamilla vesi virtaa 
patolevyyn tehdystä alivirtaama-aukosta, jonka läpäisevä virtaama voidaan laskea 
liitteestä 1 löytyvällä yhtälöllä. Virtaaman kasvaessa, padossa oleva uimuri (kuva 
42) nousee, ja sulkee alivirtaama-aukon. Tällöin vesi ohjautuu patolevyssä olevan 
suuremman aukon kautta neutralointiin. Virtaamaa ohjaavaa patoa käytettiin ve-
sienjohtamiseen osassa seuraavassa kappaleessa (kappale 4.2.7) esitetyissä neutra-
lointitestauksissa.
Kuva 42. Vasemmassa kuvassa virtaamaa ohjaava pato yhdistettynä neutra-
lointikemikaalin annostelusäiliöön ja oikeassa kuvassa virtaamaa ohjaava 
pato ja uimuri. Kuvat: Anssi Karppinen ja Ritva Nilivaara-Koskela.
4.2.7 
Muita testattuja neutralointiratkaisuja
Tässä kappaleessa on esitetty hankkeen aikana testattuja neutralointiratkaisuja, jot-
ka eivät toimineet, mutta joista olisi ehkä mahdollista saada jatkokehityksen kautta 
toimivia.
Virtaamaa ohjaavan padon yhteydessä neutralointisovellutuksissa neutralointi-
materiaalina käytettiin granuloitua kalsiumhydroksidia, jota annosteltiin virtaamaa 
ohjaavan padon päällä olevasta säiliöstä painovoimaisesti. Säiliön pohjan läpi pujote-
tun putken päähän, virtaamaa ohjaavan padon sisään sijoitettiin erilaisia sovelluksia 
annostelun toteuttamiseksi (kuva 42), kuten Vapo Oy:n kemikaalin annostelussa käyt-
tämä sukka-annostelija (kuva 43), jossa materiaali liukenee verkkopussista veteen. 
Valumavesi oli kontaktissa neutralointisukan kanssa vain isoilla virtaamilla. Neutra-
lointi ei annostelusukalla onnistunut, sillä materiaalia oli liian vähän vesimäärään ja 
sen asiditeettiin nähden. Ongelmaksi osoittautui myös se, että neutralointimateriaali 
oli annostelusukassa paikallaan, jolloin se tukkeutui ja kovettui pinnastaan menettäen 
tehonsa.
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Pyörivä rumpu on veden virtauksen voimalla toimiva neutralointimenetelmä, 
jossa neutralointimateriaali (granuloitu kalsiumhydroksidi) on rummun sisällä ver-
kon alla. Pyörivästä rummusta rakennettiin kaksi versiota, joista ensimmäinen pyöri 
virtauksen avulla (kuva 44), ja toisessa vesi virtasi pienen pudotuksen kautta siipirat-
taalle pyörittäen rumpua (kuva 44). Menetelmän kehittämisessä ideana oli vähentää 
pyörivällä liikkeellä neutralointimateriaalin pinnoittumista. Testatut rummut olivat 
kuitenkin liian raskasrakenteisia, eikä pyörimisliikettä saatu juuri aikaan. Jatkokehi-
tystyössä rummusta tulisi tehdä mahdollisimman kevytrakenteinen ja siivekkeiden 
muoto tulisi suunnitella paremmin. Myös materiaalin sijoituspaikalla rummussa 
voidaan vaikuttaa sen pyörimisvastukseen.
Vaakasuoraa neutralointipilottia (kuva 45) testattiin laboratorio-olosuhteissa. Pi-
lotissa vesi johdettiin pumppaamalla vaakasuoraan neutralointimateriaalilla täy-
tettyyn putkeen, joka oli jaettu verkoilla kolmeen osaan. Menetelmän sekoitusomi-
naisuuksien toivottiin lisääntyvän pienen nostokulman avulla. Toivottua sekoitusta 
ei kuitenkaan saatu syntymään eikä neutralointitehoa saavutettu. Pilottia testattiin 
granuloidulla kalsiumhydroksidilla (2–5 mm) sekä Aito Kalsiittimurskeella (4–6 mm). 
Vaakasuora pilotti olisi tällaisenaan voinut toimia ainoastaan jollakin hyvin kevyellä 
neutralointimateriaalilla, jota ei ollut käytettävissä.
Kuva 43. Neutralointisukka.  
Kuva: Ritva Nilivaara-
Koskela.
Kuva 44. Vasen kuva pyörivä rumpu ja oikea kuva siipiratasrumpu. Kuvat: Ritva Nilivaara-Koskela.
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4.3 
Yhteenveto tutkituista neutralointimenetelmistä
Tässä hankkeessa neutralointimenetelmiä testattiin pääasiassa pienessä mittakaa-
vassa. Alivirtaamaputkella varustettuja suodinpatoja, virtaamanohjausta ja sukka-
annostelijaa testattiin kuitenkin täydessä mittakaavassa. Pienen mittakaavan testa-
usten perusteella ei voida suoraan sanoa miten ratkaisut toimisivat täysikokoisina 
koko tuotantoalueen tai yhden lohkon vesienkäsittelymenetelminä, vaan tarvitaan 
lisätutkimuksia täydessä mittakaavassa. Osaan menetelmistä ei tarvita ulkopuolista 
energianlähdettä ja ne soveltuvat siksi hyvin jollekin tuotantoalueen lohkolle sijoi-
tettaviksi (taulukko 14). Osa testatuista menetelmistä vaatii kuitenkin ulkopuolista 
energianlähdettä pumppauksen järjestämiseksi, mikä rajoittaa niiden soveltuvuutta 
kohteissa, joilla energianlähdettä ei ole saatavilla (taulukko 14). Mikään ratkaisuista 
ei vaadi toimiakseen jatkuvaa säätöä tai seurantaa, mutta materiaalin täyttöä tulee 
tehdä suodinpatoja lukuun ottamatta tietyin väliajoin. Materiaalin täyttöväli riippuu 
käsiteltävän veden määrästä ja laadusta. Suodinpadot tulee uusia kokonaan niiden 
tehon laskettua, ja tarvittaessa niiden alivirtaamaputkia tulisi puhdistaa.
Neutralointimateriaaleista teollisuuden sivutuotteet ja kalkkikivi ovat yleensä sel-
västi halvempia kuin teollisesti valmistetut tuotteet, kuten granuloitu kalsiumhyd-
roksidi. Toisaalta kalkkikivipohjaisten tuotteiden neutralointikapasiteetti ei kaikissa 
olosuhteissa riitä. Kalkkikivipohjaisten tuotteiden vaatima pidempi reagointiaika 
ja painavuus, verrattuna esimerkiksi granuloituun kalsiumhydroksidiin, voi myös 
rajoittaa niiden käyttöä. Sopivan neutralointiratkaisun valinnassa tuleekin ottaa huo-
mioon ainakin neutraloitava vesimäärä (kohteen pinta-ala ja virtaama), energian 
saatavuus ja vedenlaatu, joiden pohjalta on mahdollista suunnitella kullekin kohteelle 
sopivin mahdollinen neutralointiratkaisu. 
Hyvin happamien vesien neutralointi luonnonolosuhteissa ei ole helppoa ja yksi-
selitteisiä ohjeita neutralointiin ei voida antaa. Neutralointiratkaisujen haasteina ovat 
materiaalien pinnoittumisen ehkäiseminen, riittävä reagointiaika sekä liukoisuuden 
aikaansaaminen. Hankkeen tutkimuksissa todettiin, että pinnoittumisen ehkäisemi-
Kuva 45. Vaakasuora neutralointipilotti. Kuva: Minna Arola.
Suure Vaakapilotti
Pituus [m] 1,2
Säde [m] 0,1
Tilavuus [m3] 0,038
Kulma [astetta] 0–15
Å
Qulos
Å
Qsisään
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seksi ja liukoisuuden aikaansaamiseksi neutralointimateriaali tulee saada liikkeeseen, 
joka taas vaatii energiaa (veden virtaus, pudotuskorkeus, pumppaus). Materiaalin 
kulutus voi olla todella suurta, jos käsiteltävä vesi on hyvin hapanta ja siinä on korkea 
asiditeetti tai käsiteltävä vesimäärä on suuri, jolloin kustannuksetkin muodostuvat 
suuriksi. Happamat olosuhteet ja voimakkaasti emäksiset neutralointimateriaalit vaa-
tivat ratkaisuissa käytetyiltä materiaaleilta kestävyyttä. Luonnonolosuhteissa lisäksi 
neutraloitavan veden laadun ja virtaamien suuri vaihtelu tuovat omat haasteensa 
neutralointimateriaalien annosteluun.
4.4 
Esimerkkilaskelmia neutralointikaivon ja 
kippaavan neutralointilaitteiston mitoituksesta
Seuraavassa esitetään neutralointikaivon ja kippaavan neutralointilaitteiston mi-
toitusesimerkit 10 ja 100 hehtaarin kokoisille valuma-alueille, joiden valumavesi on 
jatkuvasti hapanta ja valuma keskimäärin 10 l/s/km2. Virtaaman lisäksi neutraloitavan 
veden asiditeetti vaikuttaa merkittävästi neutralointiratkaisujen mitoitukseen, joten 
alustava mitoitusarvio on tehty sekä matalammalle (1 ja 2 mmol/l) että korkeammalle 
(10 mmol/l) asiditeetille (taulukko 15). Jos asiditeetti on 1 tai 2 mmol/l, ratkaisuissa 
on ajateltu käytettävän kalkkikiveä (tilanteet 1-4). Kalkkikivi ei kuitenkaan ole käyt-
tökelpoinen, jos asiditeetti on 10 mmol/l, jolloin on ajateltu käytettävän kalsiumhyd-
roksidia. Kippaavassa neutralointilaitteistossa myös 2 mmol/l asiditeetilla mitoitus 
on laskettu kalsiumhydroksidilla, koska pienen mittakaavan testeissä kalkkikivellä ei 
saatu haluttuja tuloksia. Koska materiaali voidaan usein toimittaa 1000 kg suursäkeis-
sä, on lisäksi arvioitu kuinka kauan suursäkillinen materiaalia riittäisi neutraloimaan 
vettä eri tilanteissa.
Taulukko 14. Testattuja neutralointimenetelmiä ja niiden soveltuvuus.
Neutralointi
menetelmä
Pumppauksen 
tarve
Neutralointi-
materiaali 
esimerkiksi
Hoito Materiaalimäärä-
laskennassa 
huomioitava:
Soveltuvuus pH:n nousua
Neutralointi-
kaivo
Kyllä  
(tai riittävä 
korkeusero)
Kalkkikivi Vaatii täyttöä 
ja välillä 
puhdistamista
Hävikki 
hienontumisen ja 
huuhtoutumisen 
kautta, mutta ei 
pinnoitumista
Lohko, koko 
tuotantoalue
Maltillinen
Kippaava 
neutralointi-
laitteisto
Ei (riittävä 
korkeusero)
Granuloitu 
kalsium-
hydroksidi
Vaatii täyttöä 
ja välillä 
puhdistamista
Hävikki 
hienontumisen ja 
huuhtoutumisen 
kautta, mutta ei 
pinnoittumista
Lohko Yli pH 10
Suodinpato Ei Riittävän 
CaO pitoinen 
tuote, esim. 
teräskuona
Uusittava 
kokonaan 
muutaman 
vuoden välein
Pinnoittuminen 
heikentää jossain 
vaiheessa tehoa
Lohko Maltillinen
Pystysuora 
neutralointi- 
pilotti
Kyllä Granuloitu 
kalsium-
hydroksidi
Vaatii täyttöä 
ja välillä 
puhdistamista
Hävikkiä 
hienontumisen ja 
huuhtoutumisen 
kautta hieman 
ja lisäksi 
pinnoitumista
Lohko, koko 
tuotantoalue
Yli pH 10
a Riippuu käytetystä neutralointimateriaalista.
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Tässä esitetyt materiaalimäärät ovat teoreettisia ja laskennassa oletetaan, että ma-
teriaali kuluu kokonaisuudessaan neutralointiin. Todelliset materiaalimäärät saat-
tavat olla huomattavasti korkeampia esimerkiksi materiaalihävikin ja materiaalien 
liukoisuusominaisuuksien takia. Lisäksi laskuissa on käytetty keskivirtaamaa, joka 
ei ota huomioon kesän kuivaa jaksoa tai runsaita sateita eli kuivina aikoina täyttö-
väli voi olla selvästi pidempi ja runsaiden sateiden aikaan huomattavasti lyhyempi. 
Yhtälöt, joiden avulla laskettiin neutralointimateriaalin kulutus päivässä, on esitetty 
liitteessä 1.
Taulukko 15. Teoreettinen lähtötilanne ja neutralointimateriaalien tarve.
Suure Tilanne 1 Tilanne 2 Tilanne 3 Tilanne 4 Tilanne 5 Tilanne 6
Pinta-ala (ha) 100 10 100 10 100 10
Virtaama (m3/d) 864 86,4 864 86,4 864 86,4
Asiditeetti (mmol/l) 1 1 2 2 10 10
CaCO3 kulutus päivässä (kg/d) 86 9 170 17 –
a –a
Ca(OH)2 kulutus päivässä (kg/d) 64 6 130 13 640 64
CaCO3 Kulutus 2 viikon aikana (kg) 1200 120 2400 240 –
a –a
Ca(OH)2 kulutus 2 viikon aikana (kg) 900 90 1800 180 9000 900
CaCO3 suursäkin (1000 kg) riittoisuus (vrk) 12 111 6 58 –
a –a
Ca(OH)2 suursäkin (1000 kg) riittoisuus (vrk) 16 167 8 77 1 16
a Kalkkikiveä ei voida käyttää neutralointiin, jos veden asiditeetti on näin korkea.
4.4.1 
Neutralointikaivo
Kohteen valumavedet kerätään keräily- ja kokoomaojilla yhteen pumppausaltaa-
seen, josta vedet johdetaan täysikokoiseen neutralointikaivoratkaisuun (kuva 46). 
Laboratoriotestausten perusteella riittäväksi kontaktiajaksi Aito Kalsiittimurskeelle 
(1–3 mm) arvioitiin noin 40 s. Kalkkikiven määrä, joka kaivossa tulee vähintään olla 
riittävän kontaktiajan saavuttamiseksi, on laskettu EBTC:n (Empty Bed Contact Time) 
avulla (liite 1). Kaivon kokonaiskorkeus on laskettu olettaen, että kaivossa olisi aina 
EBTC:n perusteella laskettu minimimateriaalimäärä ja tämän lisäksi kahden viikon 
keskimääräinen materiaalin määrä. Veden on oletettu virtaavan kaivoon jatkuvasti, 
eikä sykleissä, niin kuin yleensä pumpatessa. Kaivoon on laskettu myös vapaata 
korkeutta saman verran kuin materiaalikorkeus maksimissaan on. Lisäksi on huo-
mioitu liikkuvan materiaalipatjan korkeus, oletuksena, että se liikkuessaan paisuu 40 
% (taulukko 16). Minimileijutusnopeus on laskettu liitteessä 1 esitetyillä yhtälöillä, 
jotka eivät huomioi materiaalipatjan paksuutta. Jos neutralointikaivo olisi mitoitettu 
esimerkiksi 1100 kg:lle kalkkikiveä (suursäkki), teoreettisten laskelmien perusteella 
se voisi olla esimerkiksi halkaisijaltaan 1,2 m ja korkeudeltaan 1,8 m. Tällöin, jos va-
lumavettä tulisi esimerkiksi 20 ha alueelta ja keskivaluma olisi 10 l/s/km2 ja valunta 
olisi jatkuvaa, eikä pumppauksen jaksottamaa, niin kaivossa olisi aina EBTC:n avulla 
laskettava minimimäärä 100 kg ja lisäys olisi sitten tuon suursäkin (1000 kg) verran.
Esitetyistä esimerkkitilanteista neutralointikaivo vaikuttaisi laskennallisesti sovel-
tuvan tilanteisiin 1, 2, 3, 4 ja 6, joissa virtaama on pieni tai jos virtaama on suuri, niin 
asiditeetti on matala (taulukko 16). Neutralointikaivoa ei kuitenkaan voi suositella 
kohteelle, jossa sekä virtaama että tulevan veden asiditeetti ovat korkeita. Täysiko-
koisen neutralointikaivon suunnittelussa kaivo tulee mitoittaa huolellisesti kohteen 
virtaaman mukaan ja, jos virtaama tulee jaksottaisesti pumppaavan pumpun kautta, 
tämä tulee huomioida. Riittävän vapaan tilan jättäminen kaivon yläosaan pienentää 
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Kuva 46. Neutralointikaivon mahdollinen sijoitus. Kuva: Minna Arola.
Taulukko 16. Kaivon ominaisuuksia teoreettisten laskelmien perusteella. Tilanteiden kuvaus taulukossa 15.
Ominaisuus Tilanne 1 Tilanne 2 Tilanne 3 Tilanne 4 Tilanne 5 Tilanne 6
Materiaali CaCO3 CaCO3 CaCO3 CaCO3 Ca(OH)2 Ca(OH)2
Kaivon pohjan halkaisija (m) 1,5 0,5 1,8 0,8 2 1,3
EBTC:n avulla laskettava tarvittava  
materiaalin minimimäärä kaivossa (m3) a
0,4 0,04 0,4 0,04 0,4 0,04
EBTC:n avulla laskettava tarvittava  
materiaalin minimimäärä kaivossa (kg)
520 52 520 52 280 28
Materiaalipatjan korkeus (2 viikon  
kulutukseen tarvittava määrä) (m)
0,52 0,47 0,73 0,37 4,09 0,97
Materiaalipatjan vähimmäiskorkeus  
riittävän kontaktiajan saavuttamiseksi (m)
0,23 0,20 0,16 0,08 0,13 0,03
Materiaalin korkeus suurimmillaan  
(2 viikon huoltoväli) (m)
0,52+0,35 =0,87 0,67 0,88 0,45 4,22 1,00
Liikkuvan materiaalipatjan korkeus 
(1,4*materiaalin maksimikorkeus) (m)
1,4*0,87 =1,22 0,94 1,24 0,63 5,91 1,40
Vapaan tilan korkeus (m) b 0,87 0,67 0,88 0,45 4,22 1,00
Kaivon vähimmäiskorkeus (m) 2,09 1,62 2,12 1,07 10,13 2,40
Minimileijutusnopeus (l/s) 68 8 98 19 100 42
a Käytetty riittävänä kontaktiaikana myös kalsiumhydroksidille 40 s, vaikka todennäköisesti lyhyempikin riittäisi.
b Vapaan tilan korkeustarpeeksi on tässä oletettu materiaalipatjan maksimikorkeus.
materiaalin huuhtoutumismääriä. Riittävän viipymäajan varmistaminen on ensi-
arvoisen tärkeää, sillä muuten riskinä voi olla, että osa vedestä kulkee neutraloin-
tikaivon ohi liian nopeasti, ja tällöin neutraloitumista ei ehdi tapahtua. Taulukossa 
ilmoitettujen mitoitussuureiden lisäksi on syytä varmistaa, että kaivoon tuleva putki 
on sopivan kokoinen halutulle virtaamalle ja että vesi jakautuu tasaisesti materiaali-
patjaan. Hieman kaareva kaivon pohja voi edistää virtauksen jakautumista tasaisesti.
Neutralointikaivon rakennusmateriaalien täytyy kestää hapanta vettä ja emäksis-
tä neutralointimateriaalia. Lisäksi kaivon pohjan ja seinien tulee kestää kulutusta. 
Metallisten kaivonosien tai putkien käyttöä ei suositella. Neutralointikaivo voidaan 
upottaa tarvittaessa osittain tai kokonaan maahan, sillä huoltokanavat ja tuloputki 
sijaitsevat kaivon yläosassa. Oikein mitoitetulta neutralointikaivolta voi odottaa hy-
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viä neutralointituloksia, mutta koska tämän hankkeen neutralointikaivoa on testattu 
vain pienessä mittakaavassa, ovat tässä esitetyt lukemat täysikokoiselle ratkaisulle 
arvioita. Menetelmän soveltaminen täydessä mittakaavassa vaatiikin lisätutkimuksia. 
Metallien saostumisen ja neutralointimateriaalin huuhtoutumisen vuoksi neutraloin-
tikaivon jälkeen tulee tehdä selkeytysallas tai olla muutoin ojatilavuutta.
4.4.2 
Kippaava neutralointilaitteisto
Täyden mittakaavan kippaavassa neutralointilaitteistossa neutraloitavat valumavedet 
kerätään altaaseen tai padotaan, jolloin ne ylivuotona valuvat kouruun (kuva 47) eikä 
pumppausta tarvita. Täytyttyään kouru kippaa veden alapuoliseen materiaalisäi-
liöön, jossa neutralointimateriaali on verkon alla. Verkko estää materiaalin karkaa-
misen virtauksen mukana. Käsitelty vesi poistuu ylivuotona laskeutusaltaaseen.
Käsiteltävän veden asiditeetin perusteella valitaan laitteistoon sopiva neutralointi-
materiaali. Kalsiumhydroksidi sopii hyvän neutralointikykynsä ansiosta neutraloin-
timateriaaliksi, jos käsiteltävän veden asiditeetti tai virtaama on korkea (taulukko 
17). Kalkkikivi taas vaatii pidemmän viipymäajan ja sopii siksi paremmin kohteille, 
joiden virtaama on alhainen. Yleisesti granuloitu kalsiumhydroksidi sopii keveyten-
sä, irtonaisen rakenteensa ja nopean neutralointivaikutuksensa puolesta paremmin 
kippaavaan neutralointilaitteistoon kuin kalkkikivi, joten myös tilanteissa 3 ja 4 on 
tässä esimerkissä ajateltu käytettävän kalsiumhydroksidia.
Kippaavan neutralointilaitteiston mitoittaminen täyden mittakaavan sovellukseksi 
on haastavaa, koska sekä käsiteltävän veden virtaama että asiditeetti voivat vaihdella 
suuresti. Tässä annetut mitoitustiedot perustuvat teoreettisiin laskelmiin eikä niitä 
ole testattu käytännössä. Edellä esitetyissä laskelmissa on oletettu, että materiaali-
säiliössä on kerralla keskimääräiseen kahden viikon kulutukseen tarvittava mate-
riaalimäärä. Säiliötä tulee kuitenkin käytännössä täyttää ennen kuin kaikki materiaali 
on kulunut, jotta neutralointitulos ei pääse heikkenemään. Kipattavan veden määrä 
suhteessa materiaalisäiliössä olevaan materiaalin määrään tulee selvittää kokeellisesti 
ennen menetelmän käyttöönottoa. Säiliön ja kippaavan kourun tilavuuksia voidaan 
pienentää paljonkin materiaalin täyttöväliä lyhentämällä. Neutralointimateriaaleja 
voidaan yleensä toimittaa tuhannen kilon suursäkeissä ja kippaavan neutralointi-
laitteiston mitoitusta laskettiin myös perustuen suursäkkimittakaavaan (taulukko 
18). Kippaava neutralointilaitteisto on toimintaperiaatteeltaan yksinkertainen ja toi-
Kuva 47. Kippaavan neutralointilaitteiston periaatekuva.
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mii ilman sähköä, joten laskennallisesti se soveltuu hyvin yksittäisen lohkon vesien 
neutralointiin (tilanteet 2, 4 ja 6). Menetelmän soveltaminen täydessä mittakaavassa 
vaatii lisätutkimuksia.
Kippaavasta neutralointilaitteistosta lähtevän veden pH on kalsiumhydroksidia 
käytettäessä korkea, eikä vettä voida sellaisenaan päästää suoraan vesistöihin. Voi-
makkaan emäksinen vesi onkin hyvä sekoittaa tuotantoalueella käsittelemättömään 
veteen ennen vesistöön päästämistä. Metallien saostaminen vedestä hydroksideina 
vie aikaa ja vaatii laskeutustilaa, joten käsitelty vesi tulisi neutraloinnin jälkeen johtaa 
laskeutusaltaaseen. Metallien saostumista voidaan tehostaa vettä hapettamalla.
Taulukko 17. Kippaavan neutralointilaitteiston ominaisuuksia eri tilanteissa, kun säiliön materiaalimäärä riittää kahden 
viikon kulutukseen keskimääräisellä virtaamalla. Tilanteiden kuvaus taulukossa 15.
Taulukko 18. Kippaavan neutralointilaitteiston ominaisuuksia, kun säiliön materiaalimäärä on mitoitettu 1000 kg suursä-
kin mukaan. Tilanteiden kuvaus taulukossa 15.
Ominaisuus Tilanne 1 Tilanne 2 Tilanne 3 Tilanne 4 Tilanne 5 Tilanne 6
Materiaali CaCO3 CaCO3 Ca(OH)2 Ca(OH)2 Ca(OH)2 Ca(OH)2
Kippaavan kourun tilavuus (l) 300 30 450 45 2200 220
Kourun täyttymisnopeus (s) 30 30 45 45 220 220
Materiaalin määrä säiliössä (kg)* 1200 120 1800 180 9000 900
Materiaalin tilavuus säiliössä (l) 930 93 2560 256 12800 1280
Materiaalisäiliön kokonaistilavuus (l) 1500 150 3500 350 17300 1730
Säiliön täyttymisaika ≈ viipymäaika (s)** 78 78 320 320 1600 160
* Vastaa noin kahden viikon kulutusta keskivirtaamalla
** Viipymäajaksi riittäisi huomattavasti lyhyempi aika, mutta kippaavan kourun tilavuuden ja materiaalimäärän takia se on tässä pidempi.
Ominaisuus Tilanne 1 Tilanne 2 Tilanne 3 Tilanne 4 Tilanne 5 Tilanne 6
Neutralointimateriaali CaCO3 CaCO3 Ca(OH)2 Ca(OH)2 Ca(OH)2 Ca(OH)2
Materiaalin määrä säiliössä (kg) 1000 1000 1000 1000 1000 1000
Materiaalin tilavuus säiliössä (l) 770 770 1430 1430 1430 1430
Kippaavan kourun tilavuus (l) 200 200 200 200 200 200
Materiaalisäiliön kokonaistilavuus (l) 1170 1170 1830 1830 1830 1830
Materiaalin täyttöväli (vrk) 12 111 8 77 1 16
4.4.3 
Neutraloinnin kustannuksiin vaikuttavia tekijöitä 
Happamilta sulfaattimailta syntyvien happamien valumavesien neutraloinnin kus-
tannukset koostuvat useista eri asioista. Neutralointimateriaalia voi kulua suuria 
määriä. Tässä tutkimuksessa kokeet toteutettiin pienessä mittakaavassa, joten to-
dellisia materiaalimääriä voidaan arvioida vain laskennallisesti. Neutralointimateri-
aalin kulutus vuoden aikana eri tilanteissa laskettiin keskivirtaamalla olettaen, että 
neutralointia käytetään roudattomana kautena (6 kk) ja neutralointimateriaali kuluu 
kokonaisuudessaan neutralointiin (taulukko 19). Neutralointimateriaalin kulutus on 
tässä esitettyä vähäisempää kohteilla, joilla valumavesi ei ole jatkuvasti hapanta, eikä 
neutralointia käytetä koko ajan. Teoreettisten laskelmien perusteella neutralointima-
teriaalin kulutus on kohtuullista, kun virtaama on pieni ja/tai asiditeetti alhainen. 
Neutralointimateriaalin hinta riippuu käytetystä materiaalista.
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Täyden mittakaavan mitoitusta laskettiin neutralointikaivolle ja kippaavalle neut-
ralointilaitteistolle olettaen, että säiliöön mahtuu kerralla kahden viikon kulutusta 
keskivirtaamalla vastaava neutralointimateriaalimäärä. Laitteistojen huolto- ja täyt-
töväli laskettiin arvioiden, että neutralointimateriaalia lisätään kahden viikon välein, 
kun kippaavan neutralointilaitteiston materiaali on kulunut loppuun tai neutralointi-
kaivossa on jäljellä enää minimimäärä materiaalia riittävän kontaktiajan saavuttami-
seksi. Näin laskien neutralointilaitteistoa pitäisi täyttää kahden viikon välein 13 kertaa 
roudattoman kauden (= 6 kk) aikana. Todellisuudessa kippaavalla neutralointilaitteis-
tolla täyttö pitäisi tehdä vähän tiheämmin, niin ettei materiaalimäärän väheneminen 
vaikuta neutralointitulokseen. Runsaiden sateiden aiheuttamien suurten virtaamien 
aikaan neutralointimateriaalia kuluu enemmän, jolloin myös huoltoväli on lyhyem-
pi. Kuivana kautena materiaalimäärä taas riittää pidempään. Laitteistojen täyttö- ja 
huolto vaatii suurien koneiden (vähintään traktorin) käyttöä materiaalien määrästä 
ja painosta johtuen. Ajatuksena on, että täyttöä ja huoltoa voivat tulevaisuudessa 
toteuttaa urakoitsijat heille annettavan ohjeistuksen perusteella. Ohjeistusta ei ole 
vielä kuitenkaan voitu luoda, koska täyden mittakaavan ratkaisuja ei ole testattu, 
eikä niistä siis ole tarpeeksi tietoa.
Laitteistojen rakentamisen ja niissä käytettävien materiaalien aiheuttamia kus-
tannuksia on vaikea arvioida. Tässä testattuja pilottimittakaavan ratkaisuja ei ole 
aikaisemmin rakennettu täydessä mittakaavassa, eikä niille ole olemassa valmiita 
ratkaisuja. Neutralointikaivon yhteydessä tarvitaan yleensä pumppu veden syöttä-
miseksi kaivoon, jolloin pumppaus aiheuttaa kustannuksia (sähkö, diesel). Näiden 
kustannusten suuruus ei ole vielä tiedossa. Kippaavan neutralointilaitteiston yhtey-
dessä riittää kaivamalla toteutettu pudotuskorkeus, jolloin veden pumppausta ei 
välttämättä vaadita.
Taulukko 19. Kalsiumkarbonaatin ja kalsiumhydroksidin kulutus vuoden aikana (= 6kk).
Suure Tilanne 1 Tilanne 2 Tilanne 3 Tilanne 4 Tilanne 5 Tilanne 6
Pinta-ala (ha) 100 10 100 10 100 10
Virtaama (m3/d) 864 86,4 864 86,4 864 86,4
Asiditeetti (mmol/l) 1 1 2 2 10 10
CaCO3 kulutus puolessa vuodessa (t/6 kk) 16 1,6 32 3,2 –
a –a
Ca(OH)2 kulutus puolessa vuodessa (t/6 kk) 12 1,2 23 2,3 117 11,7
a Kalkkikiveä ei voida käyttää neutralointiin, jos veden asiditeetti on näin korkea.
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5 Turvetuotannosta poistuvien  
 sulfidiriskialueiden jälkikäyttö
Turvetuotannosta vapautuneita alueita oli Suomessa vuoteen 2010 mennessä arviolta 
44 000 hehtaaria (Salo & Savolainen 2008; Flyktman 2007). Kansallisen energia- ja 
ilmastostrategian tavoitteen mukaan turpeen energiakäytön määrää pyritään vähen-
tämään kahteen kolmasosaan viime vuosien keskimääräisestä tasosta vuoteen 2025 
mennessä (Työ- ja elinkeinoministeriö 2013), mikä ei kuitenkaan lähivuosina vähennä 
käytöstä vapautuvien turvetuotantoalueiden pinta-alaa. Turvetuotantoalue siirtyy 
tuotannon jälkeen jälkihoitovaiheeseen ja sitä kautta jälkikäyttöön. Jälkihoidosta vas-
taa turvetuottaja ja se sisältää muun muassa alueen siistimisen, tuotantorakentei-
den purkamisen sekä mahdollisesti jälkikäyttöä tukevia toimenpiteitä. Jälkihoidosta 
alue siirtyy jälkikäyttöön, joka on aina alueen maanomistajan vastuulla. Noin puolet 
turvetuotantoalasta on turvetuottajien omistuksessa, mutta alueita omistavat myös 
esimerkiksi yksityiset henkilöt, julkiset tahot sekä yritykset (Salo & Savolainen 2008). 
Yleensä tuotantoalueet poistuvat käytöstä lohkoittain, ja jälkikäyttö voidaan aloittaa 
muiden lohkojen ollessa vielä tuotannossa.
Jälkikäytöstä on tehty yleisluontoisia oppaita toimijoille (esim. Salo & Savolainen 
2008). Oppaissa on esitetty suuntaviivoja happamien sulfaattimaiden huomioon ot-
tamiseen, kuten esimerkiksi huolenaiherajoja vesiliukoisen rikin pitoisuuksille sekä 
pH:lle. Tarkempi ohjeistus happamien sulfaattimaiden luomien haasteiden ratkai-
semiseksi jälkikäytön valinnan ja onnistumisen osalta kuitenkin edelleen puuttuu. 
Tyypillisiä jälkikäyttövaihtoehtoja ovat metsitys, maatalous, luontainen kasvittumi-
nen, vesittäminen sekä soistaminen. Turvetuotannon jälkeinen paljas turvekenttä 
vaatii yleensä muokkaustoimenpiteitä halutun jälkikäyttömuodon saavuttamiseksi. 
Alueiden kasvittumista voivat hidastaa ravinteiden puute sekä kasvualustan huono 
vesitalous. Tyypilliset jälkikäyttöä tukevat toimenpiteet, kuten pohjamaan sekoitta-
minen turpeeseen tai ojien lisäkaivu, eivät todennäköisesti ole mahdollisia happa-
mien sulfaattimaiden alueella tai toteutuessaan ne voivat aiheuttaa merkittäviä hap-
pamuuspäästöjä vesistöihin (Ympäristöministeriö 2013) sekä ongelmia jälkikäytön 
toteuttamisessa.
Pickenin (2006) mukaan 11 %:lla Suomen kaikista turvetuotantoalueista on suh-
teellisesti korkeat rikkipitoisuudet ja Litorina-alueella jopa 25 %:lla tuotantoalasta. 
Pickenin tutkimuksessa maaperän suhteellinen rikkipitoisuus määritettiin vesiliu-
koisen rikin sekä keskimääräisen pH:n avulla. Vakavia happamuushaittoja on ar-
vioitu nykyisillä maankuivaustoimenpiteillä viljelyssä ja muussa ihmistoiminnassa 
esiintyvän, jos sulfidimaiden osuus valuma-alueesta on yli 1 % (Sutela ym. 2012). 
Pohjois-Pohjanmaalla sijaitsee runsaasti turvetuotantoalueita, jotka ovat happamien 
sulfaattimaiden alueella (Maa- ja metsätalousministeriö, Ympäristöministeriö 2009). 
Tarkkaa tietoa jälkikäyttöön siirtyvien, happamilla sulfaattimailla sijaitsevien, turve-
tuotantoalojen määristä ei kuitenkaan ole, koska riittävän tarkkaa kartoitustietoa ei 
ole saatavissa ja sulfaattimaiden kartoitusta on tehty vaihtelevin menetelmin. Geolo-
gian tutkimuskeskus kartoittaa parhaillaan happamien sulfaattimaiden esiintymis-
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tä Suomen rannikkoalueilla. Kartoitus ei kuitenkaan pääsääntöisesti ole vielä niin 
tarkkaa, että sen perusteella voitaisiin arvioida happamien sulfaattimaiden ja niillä 
sijaitsevien turvetuotantoalueiden määrää Pohjois-Pohjanmaalla. Voidaan kuitenkin 
olettaa happamuusriskien jälkikäyttöön tulevilla turvetuotantoalueilla olevan mer-
kittäviä lähitulevaisuudessa.
Happamien sulfaattimaiden aiheuttamien ongelmien esiintymiseen ja voimak-
kuuteen entisillä tuotantoalueilla vaikuttavat erityisesti turvesyvyys, pohjaveden 
pinnankorkeus, sulfidiesiintymien laajuus, maaperän koostumus sekä valittu jäl-
kikäyttömuoto. Hankkeen tulosten perusteella (katso kpl 2.7) todennäköisesti vain 
hyvin pieni osa turpeen alapuolisessa mineraalimaassa olevista sulfidiesiintymistä 
on päässyt hapettumaan turvetuotannon aikana, mikä on huomioitava jälkikäyttö-
muotoa valittaessa sekä vesiensuojelurakenteita rakennettaessa. Jos maata muoka-
taan tai kuivatusta tehostetaan esimerkiksi maanviljelyä tai metsätaloutta varten, 
voidaan aiheuttaa turvetuotantovaihetta suurempaa sulfidikerrosten hapettumista 
ja siten aikaisempaa suurempaa hapanta ja metallipitoista valumavesikuormitusta 
alapuolisiin vesistöihin. Vesistökuormituksen muodostumiseen vaikuttavat kuitenkin 
mm. sulfidisten alueiden osuus tuotantoalasta sekä sulfidikerrosten sijaintisyvyys. 
Jälkikäyttötoimenpiteistä voi aiheutua myös esimerkiksi fosfori- ja typpikuormitusta, 
mutta tässä raportissa keskitytään sulfidikerroksista aiheutuvien happamuushaitto-
jen ennaltaehkäisyyn.
5.1 
Tarkastellut turvetuotannosta poistuneet alueet
Osatehtävässä tarkasteltiin 11 Pohjois-Pohjanmaan alueella sijaitsevaa tuotannos-
ta poistunutta turvetuotantoaluetta sekä yhtä aluetta Itä-Suomesta Kontiolahdelta 
(taulukko 20 ja kuva 48). Kaikki Pohjois-Pohjanmaan kohteet sijaitsivat entisen Lito-
rinameren alueella. Kontiolahdella sijaitsevalla Linnunsuolla oli havaittu sulfidisedi-
menttejä ja hapanta valumavettä. Kohteet valittiin sekä tuottajilta saatujen havaintojen 
että aikaisempien tutkimuksien perusteella (Sarkkinen 2008). Kohteilla oli useita 
eri jälkikäyttömuotoja (taulukko 20). Osalla kohteista ei oltu vielä toimeenpantu 
suunniteltuja jälkikäyttötoimenpiteitä. Enemmistö kohteista oli poistunut tuotan-
nosta vaiheittain siten, että samalla kohteella saattoi esiintyä eri vuosina tuotannosta 
vapautuneita alueita.
Kohteilla tehtiin maastokäyntejä pääosin kesällä 2013. Marttilansuolta ja Karjone-
valta lähtevän veden laatua seurattiin vuosina 2012 ja 2013. Maastokäynneillä kiin-
nitettiin huomiota erityisesti alueisiin, joissa aiempien tietojen pohjalta oletettavasti 
esiintyi sulfidisedimenttejä. Kohteiden kasvittuneisuutta arvioitiin asteikolla kasviton 
tai hyvin heikosti kasvittunut, osittain kasvittunut sekä hyvin kasvittunut. Arviointi 
perustui lähinnä kasviston peittävyyteen. Lisäksi mitattiin turvesyvyyttä sekä vesi-
alueiden pH:ta ja sähkönjohtavuutta. Kohteilta otettiin maaperänäytteitä (pääasiassa 
turve), joista määritettiin mm. kasvittumisen kannalta tärkeitä alkuaineita. Turve-
näytteet otettiin paikoilta, jotka katsottiin kasvittumisen kannalta mielenkiintoisiksi. 
Näytteitä otettiin kohteilta 2–12 kappaletta. Näytteet otettiin pintaturpeesta juuris-
tokerroksen alapuolelta. Karjonevan ja Marttilansuon näytteistä (21 kpl) määritettiin 
mm. laaja alkuaineanalyysi (ICP-OES) ja kahdesta näytteestä myös viljavuusanalyysi 
(Viljavuuspalvelu 2008). Lisäksi näytteistä määritettiin tuhkapitoisuus, orgaanisen 
aineksen määrä sekä kosteus- ja kuiva-ainepitoisuudet. Kuvissa 49 ja 50 on esitetty 
Karjonevan maastokäynneiltä saatuja tietoja mm. kasvittuneisuuden, pH:n, rikin ja 
turvesyvyyksien vaihtelusta alueella.
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Kohde Kunta Tuotannosta 
poistuminen
Toimenpiteet
Hangasneva Siikajoki 2002a Maatalous, metsitys, uudelleen soistaminen, 
luontainen kasvittuminen
Hangassuo Oulu 
(Ylikiiminki)
2008–2012b Kosteikko/soistaminen, metsitys, 
luontainen kasvittuminen
Hirvineva Liminka 1993b Tekojärvi, metsitys, maatalous
Karjoneva Siikajoki 2005–2007 Kosteikko, ruokohelpikylvö, luontainen 
kasvittuminen
Kurunneva Siikalatva 
(Rantsila)
2003b Maatalous, lintujärvi, ruokohelpikylvö, 
kosteikko
Kuusisuo Oulu 
(Ylikiiminki)
2007 Metsitys, ruokohelpikylvö, kosteikko
Linnunsuo Kontiolahti 2011b Kosteikko
Marttilansuo Oulu 
(Ylikiiminki)
2008 Kosteikko, kalkitus, luontainen 
kasvittuminen ja luontainen metsitys
Myllyneva Siikalatva 
(Rantsila)
1996–2006 Metsitys, tuhkalannoitus, luontainen 
kasvittuminen
Paloneva Siikajoki 
(Ruukki)
2005b Metsitys, luontainen kasvittuminen, 
kosteikko
Rahvaanneva Siikalatva 
(Rantsila)
2004–2009 Ruokohelpikylvö, maatalous
Savaloneva Siikalatva 
(Rantsila)
2006a Luontainen kasvittuminen ja metsitys
a Alue edelleen tuotannossa. Tuotantoalaa on alettu poistaa mainittuna vuotena.
b Alue on poistunut kokonaan tuotannosta. Tarkkaa tietoa poistumisvuosista ei ole. Jälkikäyttötoimenpiteitä on 
suoritettu mainittuna vuotena/vuosina.
Kuva 48. Tarkastellut turvetuotannon jälkikäyttöalueet.
Taulukko 20. Tarkastellut kohteet, niiden tuotannosta poistumisvuodet/vuodet, jolloin alueita on 
alettu poistaa tuotannosta sekä suunnitellut ja toteutetut toimenpiteet (suunnitellut toimenpiteet 
on esitetty kursiivilla). Osa alueista on yhä tuotannossa.
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Muiden jälkikäyttökohteiden (pois lukien Linnunsuo) turvenäytteistä (25 kpl) 
määritettiin laaja alkuaineanalyysi (ICP-OES) sekä viljavuusanalyysi (Viljavuuspal-
velu 2008). Viljavuusanalyysi sisältää keskeisten ravinteiden (vaihtuvat Ca, K ja Mg 
sekä helppoliukoiset P ja S (ammoniumasetaattiuutto)) pitoisuuksien lisäksi pH:n, 
johtoluvun, maalajin ja multavuuden. Analyysin lisämäärityksinä tehtiin hivenravin-
netutkimus (Cu, Mn-luku (pH korjattu mangaanin arvo), Zn, B ja Na). Viljavuustut-
kimuksessa annetaan myös suositus maaperän kalkitustarpeelle peltoviljelyä varten.
Kuva 49. Karjonevan entisen turvetuotantoalueen kasvittuminen, alueen vesipisteiden pH sekä vesiliukoisen sulfaatti-
rikin, alumiinin ja raudan pitoisuudet turpeessa.
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5.2 
Sulfidisedimenttien	ja	ravinteiden	
vaikutus jälkikäytön suunnitteluun
Sulfidiriskialueilla sijaitsevien turvetuotantoalueiden jälkikäyttömuodon valinta ei 
pääpiirteittäin eroa normaalista jälkikäyttösuunnittelusta. Alueen ominaisuudet, 
esimerkiksi pinnanmuodot, kosteusolosuhteet sekä maa- ja kallioperän koostumus, 
vaikuttavat jälkikäytön suunnitteluun. Happamilla sulfaattimailla on kuitenkin 
kiinnitettävä erityistä huomiota sulfidikerrosten asettamiin rajoitteisiin. Sulfidipi-
toisen mineraalimaan ja/tai happaman turpeen paljastuminen turvetuotannon lop-
puvaiheessa voi aiheuttaa hapanta vesistökuormitusta, mikä täytyy ottaa huomioon 
jälkikäyttöä suunniteltaessa. Hapan vesistökuormitus voi kestää useiden vuosien 
ajan tuotannon loppumisen jälkeen. Toisaalta myös tuotannon päätyttyä sulfidise-
dimenttien hapettumista tulee varoa jälkikäyttötoimenpiteissä. Pohjaveden pinnan 
korkeutta säätämällä ja kaivutöitä välttämällä voidaan pitää vielä hapettumatto-
mat sulfidikerrokset pelkistyneessä tilassa. Alueiden happamoitumispotentiaalissa 
ja maaperän koostumuksessa on eroja, ja suonpohjan ja turpeen sulfidiriskin sekä 
happamoitumispotentiaalin selvittäminen kannattaa tehdä, ja suunnitella jälkikäyttö 
näiden antamissa rajoissa. Maanäytteiden inkuboinnin ja kokonaisrikkipitoisuuden 
perusteella voidaan tunnistaa potentiaaliset happamat sulfaattimaat (katso kpl 2.4).
Kuva 50. Karjonevan entisen turvetuotantoalueen turvepaksuudet, turpeen pH sekä typen, kaliumin ja fosforin 
pitoisuudet.
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Alueiden kasvittumista/kasvittamista ajatellen on hyvä selvittää mm. turpeen pak-
suus ja ravinnepitoisuuksia. Ravinteiden, kuten turvemailla tyypillisesti alhaisina 
pitoisuuksina esiintyvien fosforin, kaliumin ja monien hivenravinteiden (esim. Mn, 
B), pitoisuudet maaperässä antavat tietoa lannoitustarpeesta esimerkiksi kasvittu-
misen tai metsityksen edesauttamiseksi. Turvesyvyys voi rajoittaa kasvittumista ve-
sitalouden ja ravinteiden saannin kautta, jos paksu kerros estää juurten ulottumisen 
kivennäismaahan. Turpeen viljavuusanalyysi antaa arvion kasveille käyttökelpoises-
sa muodossa olevien ravinteiden määrästä, mutta niiden todelliseen saatavuuteen 
vaikuttaa myös esimerkiksi maaperän pH. Happamissa oloissa ravinteiden saatavuus 
heikentyy ja vastaavasti haitallisten metallien liukoiset pitoisuudet kasvavat (Jeltsch 
1990). Useimmat ravinteet ovat kasveille käyttökelpoisimmillaan neutraaleissa tai hie-
man happamissa olosuhteissa (Viljavuuspalvelu 2008). Lisäksi alhainen pH heikentää 
turpeen ravinteiden pidätyskykyä (Parviainen 2007). Näin ollen kasvualustan hap-
pamoitumisen ehkäiseminen suojaa paitsi happamalta valumalta myös tukee suon-
pohjan luontaista ravinnetaloutta. Hankkeessa tarkastelluilla kohteilla ei havaittu 
esiintyneiden raskasmetallipitoisuuksien vaikuttavan negatiivisesti kasvittumiseen, 
eikä kasvittumisessa ole myöskään havaittu ongelmia peltoviljelyssä.
5.3 
Turvetuotantoalueiden jälkikäyttömuodot
Tyypillisesti jälkikäytössä pyritään peittämään paljas turvekenttä kasvillisuudella tai 
vesittämään alue maisemoinnin ja haitallisten ympäristövaikutusten vähentämisen 
vuoksi. Tuotannosta vapautunut turvekenttä voidaan palauttaa kasvittamalla lähem-
mäs luonnontilaa tai se voidaan valjastaa taloudelliseen hyötykäyttöön. Aukeina ja 
laajoina alueina kentät soveltuvat myös urheilu- ja virkistyskäyttöön, esimerkiksi 
ulkoilualueiksi tai ampumaradoiksi. Turvekentällä voi olla samanaikaisesti useita eri 
jälkikäyttömuotoja, ja oikein valittuina ne tukevat toisiaan. Happamilla sulfaattimailla 
jälkikäyttömuodon valintaa rajoittavat sulfidikerroksien aiheuttamat haasteet. Jälki-
käyttömuodon toteuttamisessa tulisi huomioida, että pelkistyneet sulfidikerrokset 
pidetään kyllästyneessä tilassa ja rajoitetaan jo hapettuneiden kerrosten aiheuttamia 
haittoja. Tämä vaikuttaa erityisesti maanmuokkausmahdollisuuksiin. Pidättäyty-
mällä happamien sulfaattimaiden kuivatuksesta voidaan välttää sulfidisedimenttien 
hapettuminen ja maan happamoituminen (Yli-Halla 2003). 
5.3.1 
Vesittäminen ja uudelleensoistaminen
Suonpohjan vesittämisen tavoitteena voi olla esimerkiksi lintujärven, tulvasuojelu-
altaan, kosteikon, virkistysveden tai kalankasvatusaltaan perustaminen tai alueen 
uudelleen soistaminen. Vesittäminen soveltuu erityisesti alueille, joiden kuivatus on 
ollut ongelmallista tuotantovaiheessa, ja joilla on ollut tai on oletettavissa happamis-
ta sulfaattimaista johtuvia ongelmia. Tällöin jo pumppukuivatuksen lopettaminen 
ja ojien tukkiminen aikaansaa veden kertymisen alueelle eikä massiivisiin maan-
muokkaustoimenpiteisiin ole välttämättä tarvetta. Pickenin (2006) mukaan uudelleen 
soistamista tai muuta vesitystä voidaan suositella, jos pohjamaan rikkipitoisuus on 
korkea ja happamoitumisriski todennäköinen. 
Tuotannon päätyttyä alueet voivat olla vielä kokonaan potentiaalisesti happamia, 
jolloin vesittämisellä voidaan estää happamuusongelmat. Alueet voivat myös olla jo 
osittain hapettuneita eli todellisia happamia sulfaattimaita. Todellisten happamien 
sulfaattimaiden tapauksessa vesittämisen tavoitteena voi olla suonpohjan lisähap-
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pamoitumisen estäminen. Tällä ei kuitenkaan voida vähentää altaan veden happa-
muutta vesityksen alkuaikoina, jos alueella on jo happamuutta esiintynyt. Alueen 
vesittäminen kuitenkin todennäköisesti hidastaa happamoitumista ja jossain vaihees-
sa myös estää sitä, mikä johtanee ajan kuluessa vedenlaadun tasaantumiseen (Siira 
2001). Vesialtaan muodostamisessa vedenpinnan alle jäävä turve sisältää orgaanisesti 
sitoutuneita ravinteita, jotka alkavat turpeen maatuessa vapautua veteen. Tästä joh-
tuen ensimmäisten vuosien aikana vesialtaan sisäinen sekä vesistöihin kohdistuva 
kuormitus on suuri verrattuna luonnontilaisiin vesialueisiin (Salo & Savolainen 2008, 
Järvelä 1995). Happamilla sulfaattimailla kuormitusta lisää veden happamoituminen 
ja metallien liukeneminen veteen (Siira 2001).
Perinteisissä jälkikäyttöohjeissa kehotetaan vesitystä varten poistamaan turve-
kerros mahdollisimman tarkoin (Salo & Savolainen 2008). Paksu turvekerros voi 
nostattaa turvelauttoja vedenpinnalle erityisesti, jos veden lämpötila on korkea ja ve-
sisyvyys matala (Järvelä 1995). Happamien sulfaattimaiden alueella turvekerroksen 
poistaminen voi aiheuttaa sulfidikerroksien happamoitumista, jos sulfidisedimentit 
sijaitsevat heti turvekerroksen alapuolella. Toisaalta, jos paikoilleen jätetty turveker-
ros nousee pohjiaan myöden vedenpinnalle, pääsee paljas ja sulfidipitoinen mine-
raalimaa hapettumaan, jos vedenpinta myöhemmin laskee. Allasta muodostettaessa 
tuleekin arvioida toimenpiteiden sopivuus tarkasteltavaan kohteeseen.
Vesittämisen yhteydessä on olennaista ottaa huomioon kasvillisuuden muodos-
tuminen esim. siirtoistutuksin, kalkituksin ja lannoituksin (Heikkinen & Väyrynen 
2004). Siirteet voivat edistää herkkien lajien juurtumista alueelle (Tuittila 2000) ja 
ovat erityisen hyödyllisiä ennallistamisessa (Quinty & Rochefort 2003). Erityisesti 
rahkasammalsiirteistä on apua suomaisen ekosysteemin muodostamisessa. Myös 
suovilloja on hyödynnetty kasvittumista tukevina lajeina (Tuittila 2000). Avoimilla 
vesialueilla ranta- ja vesikasvillisuus sitovat ravinteita ja kiintoainetta sekä ehkäisevät 
eroosiota (Siira 1999). Happamien sulfaattimaiden alueella rantaeroosio voi paljastaa 
sulfidikerroksia, mikä on otettava huomioon happamoitumista mahdollisesti lisää-
vänä tekijänä.
Limingan Hirvinevalla rakennettiin kaksi allasta vuosina 1993 ja 1995 happamien 
sulfaattimaiden alueelle. Pienempi, vuonna 1993 rakennettu, Tekolampi kaivettiin 
kivennäismaahan, mikä aiheutti sulfidikerroksien hapettumista ja altaan veden hap-
pamoitumista sekä muita happamuudesta aiheutuvia vedenlaatuongelmia ensim-
mäisinä vuosina. Veden laatu alkoi tasaantua kolmen vuoden kuluttua perustami-
sesta (Siira 2001). Vastaavasti samalla alueella vesitetyn toisen altaan, Hirvilammen, 
pohjalle jätettiin turvekerros, eikä Tekolammen kaltaisia happamuudesta johtuvia ve-
denlaatuongelmia muodostunut (Siira 1998). Samansuuntainen trendi happamuuden 
osalta on ollut havaittavissa Marttilansuon kosteikolla (kuva 51) vuosina 2008–2013, 
sillä lähtevän veden pH on alkuvuosina ollut noin 3 ja vuonna 2013 4–7 välillä (kuva 
52). Vuonna 2009 Marttilansuon kosteikon ympärille levitettiin maanparannuskalk-
kia. Karjonevan tuotantoalueelle vesitettiin kosteikko vuonna 2012, eikä lähtevän 
veden pH:ssa ole kahden vuoden aikana vielä nähtävissä nousutrendiä, vaan pH on 
ollut välillä 3–3,5. Happamuudesta huolimatta Karjonevan kosteikko on kasvittunut 
kohtalaisesti, mutta vaikutuksia eliöstöön ei ole tutkittu.
Tilanteissa, joissa vesittämistoimenpiteiden seurauksena on riskinä alapuolisten 
sulfidisedimenttien paljastuminen, uudelleensoistaminen voi olla vesiallasta parempi 
vaihtoehto. Soistamisessa ei luoda laajoja, avoimia vesipintoja vaan pyritään palaut-
tamaan ja ennallistamaan luonnollinen, turvetta muodostava suoekosysteemi. Suo- ja 
vesikasvillisuus sitovat pohjaturvetta ja vähentävät turvelauttojen muodostumista. 
Vesittäminen ja erityisesti uudelleensoistaminen soveltuvatkin luontaisen kasvittu-
misen ohella usein parhaiten happamien sulfaattimaiden jälkikäyttöön.
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Kuva 51. Marttilansuon kosteikko 2013. Kuva: Heini Postila.
Kuva 52. Marttilansuon lähtevän veden pH vuosina 2008–2013.
2,0
2,5
3,0
3,5
4,0
4,5
5,0
5,5
6,0
6,5
7,0
18.12.08 6.7.09 22.1.10 10.8.10 26.2.11 14.9.11 1.4.12 18.10.12 6.5.13 22.11.13 10.6.14
p
H
SuHE hanketta edeltävät mittaukset SuHE-hankkeen mittaukset
73Suomen ympäristökeskuksen raportteja  17 | 2014
5.3.2 
Luontainen kasvittuminen
Luontaisessa kasvittumisessa alue jätetään kasvittumaan luontaisen kehityksen kaut-
ta. Ensimmäisinä alueelle levittäytyvät ns. pioneerilajit, kuten suovillat ja sarat, jotka 
helpottavat vaativampien lajien leviämistä. Turvetuotantoalueiden luontainen kasvit-
tuminen voi olla hidasta (esim. kuva 53) ja vaihdella paljonkin tietyllä alueella. Tähän 
voivat vaikuttaa paksu turvesyvyys, huono vesitalous, ravinnepuutokset sekä happa-
milla sulfaattimailla korkeat rikki- ja metallipitoisuudet yhdistettynä happamuuteen. 
Osalla tarkastelluista kohteista (esim. kuva 53) kasvittuminen oli edennyt hyvin, 
mutta jopa samalla alueella oli havaittavissa selkeitä hyvin kasvittuneita alueita sekä 
täysin paljaita laikkuja. Kasvittomat laikut aiheutuvat todennäköisesti maaperän 
alhaisen pH:n tai paksun turvekerroksen tai edellisten yhteisvaikutuksen takia. Tu-
losten tilastollisessa tarkastelussa pH selitti kasvittumista yhdessä rikin ja kaliumin 
kanssa siten, että korkea pH ja kaliumpitoisuus helpottivat ja korkea rikkipitoisuus 
ja alhainen pH heikensivät kasvittumista. Viljavuusanalyysin mukaan maaperän fos-
forin pitoisuus oli Kurunnevaa lukuun ottamatta huono tai välttävä kaikilla pisteillä. 
Fosfori ja kalium ovat pääravinteita ja niistä on usein pulaa turvepohjilla.
Kasvillisuuden levittäytymistä tukevia toimenpiteitä voidaan tehdä heti jälkikäyt-
töön siirryttäessä tai myöhemmin, jos alue ei kasvitu odotetusti. Maaperäkalkitus voi 
edesauttaa kasvittumista, jos alueen maaperän pH on alhainen, mutta kasvualustalla 
on hyvät ravinnepitoisuudet. Peruslannoitus voi olla tarpeen, jos ravinnepitoisuudet 
ovat alhaisia. Usein luontaisen kasvittamisen tapauksessa alkusysäyksen antama 
apu, esimerkiksi lannoituksilla, riittää aikaansaamaan luonnollisen kasvillisuuden 
kehityksen etenemisen.
Luontainen kasvittuminen sopii jälkikäyttömuodoksi, kun alue ei sovellu maa- tai 
metsätalouteen tai alueella on happamuusongelmia. Paksuturpeisilla alueilla luon-
tainen kasvittuminen voi olla haasteellista ja vaatia tukitoimenpiteitä. Usein luontai-
sen kasvittumisen tukeminen on myös osa vesittämistä. Happamilla sulfaattimailla 
luontaisesti kasvittumaan jätetyillä alueilla kannattaisi välttää maanmuokkausta.
Kuva 53. Luontaisesti kasvittumaan jätettyjen alueiden väliset erot voivat olla suuria. Myllynevan jo 2000-luvun alussa  
poistunut tuotantoalue vuonna 2013 (vasen kuva) ja Karjonevan vuonna 2007 tuotannosta poistunut osa vuonna 2012 
(oikea kuva). Kuvat: Heini Postila.
74 Suomen ympäristökeskuksen raportteja  17 | 2014
5.3.3 
Metsitys
Suonpohjan metsittämisen onnistumiseen vaikuttaa luontaisen kasvittumisen tapaan 
mm. pohjan alkuainekoostumus, turvesyvyys ja vesitalous. Happamilla sulfaattimail-
la metsityksessä on kiinnitettävä erityistä huomiota pohjavedenpinnan tason sääte-
lyyn ja ojitussyvyyteen. Turvallinen ojitussyvyys riippuu sulfidikerrosten sijainnista. 
Liian korkea vedenpinta voi estää puiden taimettumisen ja optimaalisen kasvun, 
joten metsänkasvatuksen kannattavuutta onkin syytä pohtia, jos riittävää kuivatussy-
vyyttä ei voida saavuttaa ilman happamoitumisriskiä. Myös vesiensuojelurakenteita 
suunniteltaessa (esim. lietekuopat, laskeutusaltaat) tulee kiinnittää huomioita niiden 
sijaintiin ja syvyyteen, jotta kaivua ei ulotettaisi sulfidikerroksiin asti.
Tarkasteltujen kohteiden perusteella metsätalouden harjoittaminen jälkikäyt-
tömuotona happamilla sulfaattimailla edellyttää yleensä tukitoimenpiteitä, kuten 
lannoitusta ja kalkitusta, joiden tarpeellisuus tulee selvittää maaperäanalyyseillä 
(katso kpl 5.2). Metsätaloutta ajatellen turvekerroksen tulisi olla paksu (10–20 cm) 
typensaannin turvaamiseksi (Salo & Savolainen 2008). Liian paksu turvekerros, joka 
potentiaalisesti happamille sulfaattimaa-alueille saattaa olla tarpeen jättää, voi kuiten-
kin aiheuttaa taimien tukahtumista tai hidastaa kasvua ravinnepuutoksien (erityisesti 
fosfori ja kalium) vuoksi. Liian hapan turvealusta voi itsessään estää ravinteiden 
saatavuutta ja kuivatus voi pahentaa tilannetta huuhtoessaan ravinteita turpeesta.
Tarkastelluista kohteista Myllynevalla metsitystä on edesautettu mm. tuhkalannoi-
tuksella sekä ojitusmätästyksellä, ja alueelle onkin paikoin muodostunut hyvinvoiva 
koivikko (kuva 54). Veden vaivaamilla kohteilla käytetään metsätaloudessa ojitusmä-
tästystä, joka luokitellaan raskaaksi muokkaustavaksi (Kenttämies & Mattson 2006). 
Menetelmässä ojasta kaivettava maa läjitetään ojien väliin mättäiksi. Taimet istute-
taan vain mättäiden päälle ja näin taataan taimille hyvä kasvualusta. Ojitusmätäs-
tys tehdään pintamaasta, jolloin se sulfidikerroksien esiintymissyvyydestä riippuen 
saattaa sopia sulfidiriskialueille. Turpeella korotettu kasvualusta voi myös vähentää 
Kuva 54. Myllynevan tuhkalannoitettua metsänkasvatusaluetta 2013. Kuva: Heini Postila.
75Suomen ympäristökeskuksen raportteja  17 | 2014
puiden juurien aiheuttamaa hapettumisriskiä. Myllynevan ojitetuilla alueilla veden 
pH oli kuitenkin noin kolme eli siellä sulfidien hapettumista on todennäköisesti jo 
tapahtunut. Ojituksen suunnittelussa tuleekin ottaa tapauskohtaisesti huomioon tur-
vekerroksen paksuus sekä sulfidisedimenttien esiintymisen laajuus ja sijainti. Mylly-
nevan luontaisesti kasvittumaan jätetyillä alueilla taimettuminen on tapahtunut hyvin 
hitaasti (Porola 2011). Marttilansuon luontainen metsitys ei kesään 2013 mennessä 
ole tuottanut tulosta todennäköisesti johtuen mm. liian suuresta turvesyvyydestä 
(turvesyvyys lohkolla yksi on noin 70 cm).
Tarkkoja tutkimuksia happamien sulfaattimaiden vaikutuksista metsän kasva-
tukseen ei Suomessa ole tehty. Puiden istuttaminen happamilla sulfaattimailla voi 
hapettaa sulfidikerroksia ja aiheuttaa voimakasta hapanta ja metallipitoista vesis-
tökuormitusta. Siemenpuita käyttämällä tai siemeniä kylvämällä voidaan välttää 
kaivutöitä. Tosin näilläkin kohteilla puuston juuret voivat myöhemmin ulottua mi-
neraalimaahan ja hapettaa sitä. Jos haihduttava puusto tämän jälkeen poistetaan, 
voi vedenpintojen nousu aikaansaada hapanta kuormitusta. Sulfidikerrosten sijainti 
ja esiintyvyyssyvyys vaihtelevat tyypillisesti pienenkin alueen sisällä, joten toimen-
piteet tulee harkita tapauskohtaisesti. Vesistökuormituksen kannalta metsitystä ei 
voida yleensä suositella happamilla sulfaattimailla ensisijaiseksi jälkikäyttömuodoksi.
5.3.4 
Maatalous
Maatalous jälkikäyttömuotona on edellytyksiltään metsänkasvatuksen kaltainen. Pe-
rusedellytys viljelylle on toimiva vesitalous. Vettä tulee olla viljelykasveille riittävästi, 
mutta vesi ei saa sadejaksoina jäädä seisomaan pellolle, eikä toisaalta kuivana kautena 
laskea niin alas, että sulfidikerrokset pääsevät hapettumaan. Tämä voi olla haasteel-
lista, sillä tyypillisesti peltojen kuivatussyvyys seuraa salaojitussyvyyttä, joka on 
vähintään 100 cm (Salaojakeskus 2004). Säätösalaojitus, säätökastelu, kalkkisuodin-
ojat, pohjapadot sekä ojasuiden kalkitus ehkäisevät hapanta valumaa (Pajula & Jär-
venpää 2007), mutta niiden kustannukset voivat olla suuria ja osa näistä menetelmistä 
soveltuu vain sulfidien ollessa syvällä maaprofiilissa (esimerkiksi > 2 m) (Åström 
ym. 2006). Maanmuokkaustoimenpiteillä ei myöskään kannattaisi rikkoa turpeen ja 
mineraalimaan rajaa, jos sulfidisedimentit sijaitsevat heti turvekerroksen alapuolella.
Jos maatalouskäyttöön kuitenkin päädytään, ja se pystytään toteuttamaan ilman 
sulfidisedimenttien hapettumista tai jos sulfideja on nimenomaan turpeessa (katso kpl 
2.1), voi paksuturpeisilla alueilla ravinteiden puute aiheuttaa ongelmia. Viljavuus-
tutkimuksen avulla voidaan arvioida maaperän soveltumista viljelykäyttöön. Usein 
maaperä vaatii lannoitusta tai kalkitusta. Turve- ja puutuhkaa on käytetty suonpoh-
jien kalkituksessa ja lannoituksessa (Parviainen 2007). Viljelysmaille ei kuitenkaan 
saa levittää tuhkaa, jonka kadmiumpitoisuus on yli 3 mg/kg (Silfverberg 1996). Neut-
ralointivaikutusten lisäksi puutuhkalla voidaan myös korjata ravinnetilannetta, sillä 
tuhka sisältää mm. kaliumia ja fosforia (Parviainen 2007). Huomattava kuitenkin 
on, ettei pintamaan kalkitseminen riitä estämään hapanta kuormitusta vesistöihin 
(Åström ym. 2006). Kompostilannoitteet parantavat maan fysikaalisia ja kemiallisia 
ominaisuuksia (Parviainen 2007) ja niillä on kyky eloperäisenä aineksena sitoa raskas-
metalleja, mikä vähentänee niiden kertymistä kasveihin (Roitto & Galambosi 2005).
Tarkastelluilla kohteilla oli harjoitettu ainakin ruokohelven biomassaviljelyä sekä 
rehu- ja kuivikekasvien viljelyä. Kurunnevalla oli viljelty mm. kauravehnäseosta, kuivi-
keheinää sekä ruokohelpeä. Kuusisuolla (kuva 55) ja Rahvaannevalla oli viljelty ruoko-
helpeä. Kurunnevalla oli tehty ojituksia sekä kasvualustojen kalkituksia ja lannoituksia, 
jotka todennäköisesti helpottivat viljelyä. Ongelmia Kurunnevan viljelyksille oli muo-
dostunut mm. korkeasta pohjavedenpinnan tasosta keväisin sekä alkuvuosina mah-
dollisesti maaperän happamuudesta. Rahvaannevalla ruokohelpi ei ollut menestynyt 
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kovin hyvin, mikä saattaa johtua paksusta turvesyvyydestä. Viljavuustutkimuksen 
perusteella suurimmalla osalla alueista oli puutetta kalsiumista, fosforista ja kupa-
rista sekä liian alhainen pH. Nämä tekijät eivät kaikissa tapauksissa olleet estäneet 
kasvittumista, mutta ne on syytä ottaa huomioon viljelytoimenpiteitä suunniteltaessa.
Ruokohelpi menestyy myös märillä alueilla (Reinikainen ym. 2008) ja sen viljely saat-
taa olla soveltuva vaihtoehto, jos on tarpeen pitää sulfidikerrokset veden alla kyllästy-
neessä tilassa. Happamilla sulfaattimailla matalan kuivatussyvyyden (kuivatussyvyys 
30–50 cm) vaativien kasvien käyttäminen on suotavaa, mutta välttämättä nämäkään 
eivät sovellu, jos sulfidikerrokset ovat lähellä pintaa. Turvekentillä voidaan harjoit-
taa myös laidunnusta. Tyypilliset laidunkasvit, kuten nurmi, tarvitsevat pienemmän 
kuivatussyvyyden ja vähemmän maanmuokkausta kuin talteen korjattavat kasvilajit.
On tarpeellista selvittää jälkikäyttöalueen happamuuden lähde. Joskus happamuus 
voi sijaita turpeessa mineraalimaan sijaan (katso kpl 2.2). Tällöin maatalouden harjoit-
taminen ei välttämättä muuta muutoinkin alueelta tulevan happaman kuormituksen 
määrää verrattuna siihen, että turpeen alapuoliset sulfidisedimenttikerrokset pääsi-
sivät happamoitumaan. Joka tapauksessa happamilla sulfaattimailla maatalouden 
harjoittamista jälkikäyttömuotona tulee tarkasti harkita. Kuivatussyvyyden kasvat-
taminen maanviljelyä varten saattaa lisätä merkittävästi hapanta ja metallipitoista 
vesistökuormitusta verrattuna turvetuotantoon, jolloin tutkimustulosten perusteella 
vain hyvin pieniä alueita on päässyt hapettumaan (katso kpl 2.3).
5.4 
Yhteenveto ja jälkikäyttösuositukset
Happamilla sulfaattimailla jälkikäyttöön siirtyminen vaatii huomion kiinnittämistä 
erityisesti turvekerroksen ja pohjamaan ominaisuuksiin sekä alueen vesitalouteen. 
Edellä mainitut ominaisuudet ovat tärkeitä kaikkien jälkikäyttömuotojen tapaukses-
sa, mutta niiden painoarvo vaihtelee hieman jälkikäyttömuodosta riippuen. Oheiseen 
kaavioon (kuva 56) on koottu asioita, joita eri jälkikäyttömuotojen kohdalla tulisi 
erityisesti huomioida. Luontaisessa kasvittumisessa tärkeää on varmistaa kasvittu-
Kuva 55. Ruokohelpiä Kuusisuon vanhalla turvetuotantopohjalla 2013. Kuva: Heini Postila
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misen käynnistyminen, jota voidaan tukea mm. lannoituksella. Maataloudessa ja 
metsityksessä ensiarvoisen tärkeää on tehdä päätökset ojituksesta ja maanmuokka-
uksesta sulfidikerrosten esiintymissyvyyden ja sijainnin perusteella. Vesittämisellä 
kaaviossa tarkoitetaan kaikkia vedenpintaa nostavia toimenpiteitä, kuten soistamista, 
allastamista ja kosteikon muodostamista. Vesittäminen soveltuu erityisesti alueille, 
joilla on suuri happamoitumispotentiaali. Sulfidimineraalien sijainti tulee kuitenkin 
huomioida vesiallasta muodostettaessa, jos altaan muodostamisessa tarvitaan kai-
vutöitä ja kerrokset ovat lähellä pintaa. Lähellä pintaa olevat kerrokset voivat myös 
hapettua, jos niitä suojaava turvekerros nousee vesityksen seurauksena ja veden-
pinta myöhemmin laskee. Kaikkien jälkikäyttömuotojen kohdalla on kiinnitettävä 
huomiota siihen, että maanmuokkaus tehdään varovaisesti sekä otetaan huomioon 
mahdollinen vesistökuormitus.
Sulfidikerrosten sijaintisyvyys ja esiintymisen laajuus tulee ottaa huomioon jälki-
käytön suunnittelussa. Jos sulfidikerroksia esiintyy alueella runsaasti ja happamoi-
tusongelma arvioidaan huomattavaksi, kannattaisi happaman vesistökuormituksen 
ehkäisemiseksi valita mahdollisimman vähän maanmuokkausta vaativa jälkikäyt-
tömuoto, kuten vesittäminen, uudelleen soistaminen tai luontainen kasvittuminen. 
Maatalous ja metsitys aiheuttavat todennäköisesti lisähappamoitumista, jos sulfidi-
kerrokset ovat lähellä mineraalimaan pintaa ja niitä on laajahkolla alueella, jolloin 
maa- ja metsätalouden vaatimia kuivatustoimenpiteitä ei voida suositella. Jos taas 
sulfidikerroksia esiintyy vain jollain tietyllä pienellä alueella entisestä turvetuotanto-
alueesta, voitaneen tämän alueen muokkaustoimenpiteitä välttämällä estää lisähap-
pamoituminen ja hapan vesistökuormitus. Maa- tai metsätalouden harjoittaminen 
jälkikäyttömuotona sulfidisella tuotannosta poistuneella alueella voi kuitenkin olla 
ekologisempi vaihtoehto kuin täysin uuden maa- tai metsätalousalueen raivaaminen 
lähialueilta. Luontainen kasvittuminen on vesittämisen ohella yksi hyvin soveltuva 
vaihtoehto jälkikäyttöön, jos turvekerros ei ole kasvittumisen kannalta liian paksu. 
Hyvin paksuturpeinen, hapan ja ravinneköyhä suonpohja voi vielä vuosienkin jäl-
keen olla kasviton, jos kasvittumista tukevia toimenpiteitä ei ole tehty. Tällöin vesit-
täminen voi edesauttaa alueen maisemointia ja ekosysteemin kehitystä.
Kuva 56. Kaavio happamilla sulfaattimailla sijaitsevien turvetuotantoalueiden jälkikäytössä huomioitavista tekijöistä.
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6 Yhteenveto ja jatkotutkimustarpeet
Tässä hankkeessa tutkituilta turvetuotantoalueilta ei löytynyt merkittäviä hapettunei-
ta sedimenttikerroksia, vaikka monilla alueilla sarkaojien veden pH oli paikoitellen 
erittäin alhainen ja sähkönjohtavuus korkea. Hapan vesistökuormitus oli kuitenkin 
kohtuullisen alhaista verrattuna maassa piilevään potentiaaliseen kuormitukseen tai 
viljelyskäytössä olevilta sulfaattimailta syntyvään kuormitukseen. Sulfidikerrosten 
hapettumista vaikuttaisi tapahtuneen tuotannon aikana vain pienillä rajatuilla alueilla 
kuten ojien reunoilla. Ohutkin yhtenäinen kerros muokkaamatonta, hyvin maatu-
nutta ja tiivistä pohjaturvetta näyttäisi riittävän estämään alla olevaa reaktiivista 
monosulfidisedimenttiä hapettumasta. Jatkossa olisikin tarpeen selvittää tarkemmin 
hapettuvan/hapettuneen alueen laajuutta esimerkiksi ojien läheisyydessä. Vaikka 
alueilta ei juuri löytynytkään hapettuneita sedimenttejä, oli maiden hapettumiskapa-
siteetti suuri. Näyttääkin todennäköiseltä, että nykyistä tehokkaampi maankuivatus 
ja -muokkaus voi pahentaa alueiden maaperän happamoitumista ja lisätä hapan-
ta vesistökuormitusta. Jälkikäyttömuodon valinta, sulfidisedimenttien sijainnin ja 
syvyyden selvittäminen sekä sulfidikerrosten huomioiminen mahdollisessa maan-
muokkauksessa ovatkin keskeisessä roolissa happaman kuormituksen ehkäisyssä 
sulfidien esiintymisalueella.
Alueilla, joilla alimmat turvekerrokset muodostavat suurimman happamuus-
kuormitusriskin, saattaa sulfidien hapettumista tapahtua, vaikka ojia ei kaivettaisi 
mineraalimaahan asti. Lisätutkimuksia tällaisten alueiden sijainnista ja turpeiden 
happamuudesta tarvitaan, koska tämän tutkimuksen tulokset aiheesta perustuvat 
suppeaan aineistoon.
Hapanta kuormitusta tuotantoalueelta lähtevästä vedestä tai keskeisistä ojista 
voidaan seurata sähkönjohtavuuden ja pH:n avulla joko kenttämittauksin, yksittäisin 
vesinäyttein tai jatkuvatoimisesti. Happamilla sulfaattimailla veden pH on alhainen ja 
sähkönjohtavuudet korkeita. Jatkuvatoimisessa seurannassa mittalaitteen valintaan ja 
huoltoon on tärkeä kiinnittää huomiota. Jos laitteet ovat jatkuvasti erittäin happamissa 
olosuhteissa, on pH-mittalaitteiden käyttöikä tämän hankkeen kokemusten perus-
teella lyhyt. Sähkönjohtavuusanturi ei vaatinut yhtä tiheää huoltoa ja kalibrointia ja 
vaikutti toimivan luotettavammin ilman käyttökatkoja kuin pH:n mittauksessa käy-
tetyt laitteet. Jatkuvatoimisten mittausten oikeellisuuden varmistamiseksi kannattaa 
aina tehdä tarkistusmittauksia joko kenttämittarilla tai laboratorioanalyysein. Jatku-
vatoimisista mittauksista saadaan selville nopeakin ajallinen vaihtelu, joka pelkillä 
kenttämittauksilla voisi jäädä havaitsematta. Kohteilla, joilla valumavesi on jatkuvasti 
hapanta, jatkuvatoimisesta seurannasta ei ole merkittävää hyötyä. Jos jatkuvatoi-
miseen seurantaan päädytään, kannattaa tulosten ja käyttökokemusten perusteella 
mitata ennemmin sähkönjohtavuutta kuin pH:ta. Sähkönjohtavuusanturin sopivuus 
happamiin olosuhteisiin tulee kuitenkin varmistaa.
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Sulfidisedimenttien hapettumisen seurauksena valumavedet sisältävät yleensä 
paljon metalleja. Turvetuotantoalueiden valumavedestä määritetyt metallipitoisuudet 
olivat huomattavasti taustapitoisuuksia suurempia alumiinin, koboltin, raudan, 
mangaanin ja nikkelin osalta. Näitä metalleja huuhtoutuu tyypillisesti happamilta 
sulfaattimailta lukuunottamatta rautaa, jonka pitoisuus on luonnostaan soiden 
valumavesissä korkea. Pitää myös huomioida, että taustapitoisuudet oli määritetty 
suodatetuista vesinäytteistä ja tässä tutkimuksessa metallit määritettiin suodattamat-
tomista vesinäytteistä, jolloin mm. orgaaniseen ainekseen sitoutuneet metallit ovat 
pitoisuuksissa mukana. Metallipitoisuudet olivat rautaa lukuun ottamatta selvästi 
pienempiä kuin happamilla sulfaattimailla maatalousojista mitatut pitoisuudet, ja 
vain yhdellä tuotantoalueella veden metallipitoisuudet olivat samaa tasoa kuin maa-
talousojien vastaavat pitoisuudet.
Maaperässä olevat sulfidikerrokset hapettuvat, kun pohjavedenpinta laskee niin 
alas, etteivät sulfidikerrokset ole enää veden peitossa. Hapettumisen jälkeen voimakas 
sade voi huuhtoa mukanaan maaperästä sulfidien hapettumistuotteita ja tämä hapan 
vesi liuottaa mukaansa myös metalleja. Pohjavedenpintoja ja sademääräennusteita 
seuraamalla voidaan karkeasti arvioida happamien pulssien esiintymistä ja neutra-
lointitarvetta.
Hankkeen aikana testattiin useita eri neutralointimenetelmiä pienessä mittakaa-
vassa sekä alivirtaamaputkella varustettua suodinpatoa, virtaamaa ohjaavaa patoa 
ja erilaisia sukkaratkaisuja täydessä mittakaavassa. Osa testatuista menetelmistä 
vaikutti lupaavilta. Ennen kuin menetelmiä voidaan kuitenkaan suositella täyden 
mittakaavan neutralointiin, tulee testauksia ja tutkimuksia tehdä myös isossa mit-
takaavassa. Alivirtaamaputkella varustetussa suodinpatoratkaisussa paremmaksi 
osoittautunut materiaali, Raahen Rautaruukin tehtaan teräskuona, on valitettavasti 
poistunut prosessimuutosten seurauksena markkinoilta. Jatkossa suodinpatoratkai-
sussa kannattaisi tutkia myös muita vastaavia teollisuuden sivutuotteita. Hapanta 
kuormitusta syntyy etenkin sateiden ja suurien virtaamien aikaan, jolloin neutraloin-
timateriaalia kuluu paljon. Pienten virtaamien aikaan, jolloin vesi yleensä myös on 
vähemmän hapanta ja sen asiditeetti on pienempi, neutralointimateriaalin kulutus 
on vähäisempää. Virtaamien ja veden laadun suuri ajallinen vaihtelu aiheuttaa neut-
ralointiin haasteita. Testatuista neutralointimenetelmistä lupaaviksi osoittautuneet 
toimivat osittain ilman ulkoista energianlähdettä, jolloin niitä olisi mahdollista hyö-
dyntää myös maa- ja metsätaloudessa ja soveltuvin osin kaivosteollisuuden vesien 
neutraloinnissa.
Jälkikäyttömuodon valinnassa on tärkeää selvittää alueen happamoitumispoten-
tiaali sekä sulfidikerrosten esiintymisen laajuus ja sijainti. Suurimman happamuus-
kuormitusriskin alueilla suositeltavimpia jälkikäyttömuotoja ovat soistaminen tai 
muu vesitysmuoto sekä luontainen kasvittuminen. Vaikka vesitys ja soistaminen eh-
käisevät sulfidikerrosten lisähapettumista, vaatii vesityksestä syntyvän kuormituksen 
ennakointi ja mahdollinen ehkäisy lisätutkimuksia. Vielä ei voida esimerkiksi sanoa, 
kauanko kuormitus jatkuisi esimerkiksi siinä tilanteessa, että osa alueesta on päässyt 
jo hapettumaan ennen vesitystä. Sulfidisedimenttien kuormituspotentiaali vaihtelee 
tuotantoalueen sisällä ja alueiden välillä sekä sedimenttien paksuuden, koostumuk-
sen ja maanmuokkauksen voimakkuuden mukaan, joten sopiva jälkikäyttömuoto 
on kohdekohtainen.
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Liite 1. Laskuissa käytetyt yhtälöt
Neutralointiin tarvittavan materiaalimäärän voi määrittää käsiteltävän maan asidi-
teetin perusteella
m1 = M * a, (1)
missä 
m1  =  Asiditeetin perusteella laskettu neutralointimateriaalitarve [g/kg]
M  =  Neutralointimateriaalin moolimassa [g/mol]
a  =  Asiditeetti [mol/kg]
Esimerkiksi, jos: 1) käsiteltävän maan asiditeetti on 178 mmol/kg (0,178 mol/kg), 2) 
neutralointimateriaalina on kalsiumkarbonaatti (CaCO3), jonka moolimassa on M 
(CaCO3) = 100 g/mol, ja 3) oletetaan että 50 % kalkista liukenee maahan (yleensä 
vastaa sitä todellista tilannetta), niin kalsiumkarbonaattia kuluu 17,8 g/kg.
Jos halutaan tietää kalsiumkarbonaatin kulutus kuutiometrissä pitää laskutuksessa 
vielä huomioida sedimentin tiheys:
m2 = m1 * ρm (2)
missä
m2  =  Neutralointimateriaalitarve kuutiometrissä [kg/m
3]
m1  =  Asiditeetin perusteella laskettu neutralointimateriaalitarve [g/kg]
ρm  =  sedimentin tiheys [kg/m
3]. Tutkittujen sedimenttien tiheys on arvioitu olevan 
  1 tonni/m3.
Kalsiumkarbonaatin kulutus hehtaarissa voidaan laskea seuraavalla yhtälöllä
m3 = m2 * (k/1) (3)
missä
m3  =  Neutralointimateriaalitarve hehtaarissa [tonni/hehtaari]
m2  =  Neutralointimateriaalitarve kuutiometrissä [kg/m
3]
k  =  maan syvyys [m], siis mihin syvyyteen hapan sulfaattimaa on aktiivinen.
Neutralointiin tarvittavan materiaalimäärän voi määrittää käsiteltävän veden asidi-
teetin perusteella
m = M * a, (4)
missä 
m  =  Asiditeetin perusteella laskettu neutralointimateriaalitarve [g/l]
M  =  Neutralointimateriaalin moolimassa [g/mol]
a  =  Asiditeetti [mol/l]
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Esimerkiksi, jos käsiteltävän veden asiditeetti on 2 mmol/l ja neutralointimateriaalina 
on kalsiitti (CaCO3), jonka moolimassa M(CaCO3) = 100,0869 g/mol, niin kalsiumkar-
bonaattia kuluu 0,2 g yhden litran neutraloimiseen. 
Materiaalin kulutus päivässä voidaan laskea seuraavalla yhtälöllä:
md= m * QF, (5)
missä
md  =  materiaalin kulutus päivässä [kg]
m  =  Asiditeetin perusteella laskettu neutralointimateriaalitarve [kg/m3]
QF  =  mitoitusvirtaama [m
3/d]
Neutralointirakenteiden mitoituksessa suodattimien ja neutralointikaivotyyppisten 
ratkaisujen yhteydessä voi suunnittelun apuna käyttää EBCT-arvon määrittämistä. 
EBCT-arvo kuvaa kuinka kauan materiaali ja hapan vesi ovat kosketuksissa (kontak-
tissa) toisiinsa. Kun EBCT-arvoa kasvatetaan, kasvaa myös reaktioaika materiaalin ja 
happaman veden välillä. EBCT-arvo voidaan määrittää seuraavalla yhtälöllä (Water 
treatment guide 2007): 
   (6)
missä
EBCT =  materiaalin ja veden reaktioaika [min]
QF    =  mitoitusvirtaama [m
3/min]
VR    =  materiaalin tilavuus kuivana [m
3]
Neutralointikaivon tapaisessa menetelmässä, jossa materiaalipatjaa liikutetaan, tulee 
suunnitteluvaiheessa määrittää myös minimileijutusnopeus ja sen laskemisen helpot-
tamiseksi Galileon luku. Galileon luvulla ei ole yksikköä ja se on määritetty ainoas-
taan laskennan helpottamiseksi. Minimileijutusnopeudella tarkoitetaan tarvittavaa 
pienintä mahdollista veden virtaamisnopeutta, jolla neutralointimateriaali saadaan 
liikkumaan. Galileon luku saadaan arvioitua yhtälön 6 avulla ja minimileijutusnopeus 
yhtälön 7 avulla. (Mays 1999)
   (9)
   (10)
missä
ρm  =  neutralointimateriaalin tiheys [kg/m
3]
ρ  =  veden tiheys [kg/m3]
d  =  materiaalin raekoko/halkaisija [m]
g  =  gravitaatiovakio [m/s2]
µ  =  nesteen viskositeetti [0,001 Ns/m2]
Vmf =  pienin mahdollinen nopeus materiaalipatjan liikuttamiseksi [m/s]
EBCT
V
Q
R
F
=
Ga d
gm=
−( )3
2
ρ ρ ρ
µ
V
d
ga
dmf
= +( ) −µ
ρ
µ
ρ
33 7 0 0408
33 72 0 5, ,
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Kun aiemmat yhtälöt on ratkaistu, saadaan nopeus muutettua tarvittavaksi virtaa-
maksi seuraavan yhtälön avulla. 
   (11)
missä
Q  = tarvittava virtaama [m3/s]
A  = neutralointikaivon poikkipinta-ala [m2]
Alivirtaamareiän mitoitus virtaamansäätö padossa:
Alivirtaamareiän läpäisemä virtaama Q lasketaan yhtälö:
   (12)
missä  
Q  on virtaama m3/s
r  on putken säde (m)
h  on painekorkeus (m), 
g  on putoamiskiihtyvyys 9,81 m/s2 
K  on kitkakerroin, joka tässä tapauksessa on 2 (Klöve 2000).
Alivirtaama reiän halkaisijaksi saatiin 9 cm, kun painekorkeus oli 10 cm ja virtaama 
10 l/s.
Toinen yksinkertainen menetelmä suotimien ja suodattimien toiminnan arvioimiseksi 
on määrittää pintakuorma. Pintakuorman laskentaa tehdään esimerkiksi jäteveden 
puhdistamoilla laskeutusaltaiden mitoituksessa tai tekopohjavesilaitoksilla pohja-
veden suodatuksessa. Pintakuorma kuvaa virtaaman ja altaan/suodattimen pohjan 
alan suhdetta seuraavasti:
SLR = Q / A, (13)
missä
SLR = pintakuorma [m/h]
Q   =  virtaama [m3/h]
A   =  suodattimen/altaan pinta-ala [m2]
Q v A= ⋅
Q r gh
K
= pi 2
2
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tralized the runoff water. When assessing the post-extraction uses of peat lands the presence and location of sulfide 
sediment layers and the oxidation potential of these layers are among others important to evaluate. Restoring mire, 
other forms of rewetting or natural vegetation are the preferred land uses in the high risk areas.
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Maan kuivatus happamilla sulfaattimailla lisää alapuolisten vesistöjen hap-
pamoitumisriskiä. Tässä työssä on kartoitettu turvetuotannon aiheuttamia 
riskejä valumaveden happamoitumiselle. Lisäksi käydään läpi menetelmiä 
happaman kuormituksen havaitsemiseen, seurantaan ja vähentämiseen.  
Lopuksi käsitellään turvetuotannosta poistuneiden sulfidiriskialueiden  
jälkikäyttöä.
Sulfaattimailla syntyvän happaman kuormituksen ennakointi ja hallinta- 
menetelmät (SuHE) -hankkeen toteuttajina vuosina 2011–2014 ovat  
toimineet Suomen ympäristökeskus, Oulun yliopisto, Åbo Akademi ja  
Metsäntutkimuslaitos. Hanke on saanut osarahoituksensa Euroopan  
unionin aluekehitysrahastosta (EAKR) Pohjois-Pohjanmaan ja Lapin 
ELY-keskusten kautta.
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